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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 2. 


1. Elektrische Wellen an zwei parallelen Drähten; 
von Gustav Mie. 


Eine exacte Theorie der elektrischen Drahtwellen ist bis- 
her nur fir den Fall geliefert, dass die Axe des Drahtes 
eine Symmetrieaxe ist, und zwar von J. J. Thomson!) und 
A. Sommerfeld.?) Da der elektrische Strom stets geschlossen 
ist, muss eine Hin- und eine Riickleitung vorhanden sein. 
Thomson nimmt als Riickleiter einen Hohlcylinder an, der 
mit dem Draht coaxial ist, eine Anordnung, die man als con- 
centrisches Kabel bezeichnet. Es zeigt sich aber, dass dieser 
leitende Hohlcylinder im allgemeinen nicht die ganze Rück- 
leitung darstellt. Es kann vielmehr ein Teil der elektrischen 
Kraftlinien von einem Punkt der Drahtoberfläche zu einem 
anderen gehen ohne den äusseren Leiter zu schneiden und 
somit in dem Isolator ein zum Draht paralleler Verschiebungs- 
strom entstehen, der einen Teil der Rückleitung besorgt. Dieser 
allgemeine Fall führt zu einer transcendenten Gleichung für 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Dämpfungscoefficient, welche 
sich sehr schwer lösen und jedenfalls nicht gut discutiren lässt. 
Thomson hat sich deswegen auf den Fall beschränkt, wo 
der Radius des äusseren Leiters im Verhältnis zur Wellen- 
länge so klein ist, dass die Verschiebungsströme im Isolator 
parallel zum Draht gleich Null gesetzt werden dürfen, sodass 
der Hohlcylinder die einzige Rückleitung darstellt. Im Gegen- 
satz hierzu hat Sommerfeld den schwierigeren Fall discutirt, 
wo alle Leiter soweit von dem Draht entfernt sind, dass die 
Rückleitung ganz im Isolator erfolgt. 


1) J. J. Thomson, Recent Researches in Electricity and Magnetism 
p. 262 ff. 1893. . 


2) A. Sommerfeld, Wied. Ann. 67. p. 233 ff. 1899. 
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Diese Untersuchungen habe ich nun in der folgenden Ar- 
beit dadurch ergänzt, dass ich für eine aus zwei parallelen, 
gleichen Drähten bestehende Leitung erstens den Fall genau 
durchgerechnet habe, wo die Verschiebungsströme im Isolator 
parallel zur Leitung unmerklich sind, und zweitens die Zwischen- 
fälle (Verschiebungsstrom und metallische Rückleitung) für die 
experimentell möglichen Anordnungen durchdiscutirt habe. 

Es scheint mir dies von besonderem Wert zu sein, da 
man bei sehr raschen Schwingungen immer die Lecher’sche 
Anordnung mit zwei parallelen Drähten wählt. Es könnte 
daher die im Folgenden gebrachte allgemeine Theorie zu ge- 
naueren Methoden für die Ermittelung der specifischen Leit- 
fähigkeit der Metalle bei hochfrequenten Wechselströmen führen, 
was die neueren Anschauungen über die Elektricitätsleitung 
in Metallen!) im höchsten Grade wünschenswert machen. 


Sehr langsame Schwingungen. 

1. Für sehr langsame Schwingungen lässt sich bekanntlich 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Dämpfung in höchst ein- 
facher Weise berechnen aus: 

1. dem Widerstand der Leitung pro Längeneinheit ®, 

2. der Selbstinduction ,, 8, 

4. dem Isolationswiderstand pro Langensiaheit, dessen 
reciproken Wert wir bezeichnen wollen als die Ableitung %. 

Ist nämlich 3 die Stromstärke und ® das Linienintegral 
der elektrischen Kraft zwischen den beiden Leitern (Spannung), 
ferner ¢ die Zeit und z der Abstand eines beliebigen Punktes 
der Leitung von einem als Coordinatenanfang gewählten Punkt 
der Leitung, so müssen die beiden Gleichungen?) bestehen: 


(1) 


Alle Grössen sind hier RR als gemessen im 
elektromagnetischen C.G.S.-System. Die beiden Gleichungen (1), 


1) E. Riecke, Wied. Ann. 66. p. 353. 1898; P. Drude, Physikal. 
‘ Zeitschr. 1. p. 161. 1899. 


2) V. Wietlisbach, Handbuch der Telephonie p. 317. 1899. 
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welche aussagen, dass erstens der elektrische Strom in ge- 
schlossenen Curven verläuft und zweitens das Linienintegral 
der elektrischen Kraft um eine geschlossene Curve gleich der 
zeitlichen Aenderung des von der Curve umschlossenen magne- 
tischen Kraftflusses ist, sind nichts anderes als die Maxwell’- 
schen Gleichungen in einer dem speciellen Problem angepassten, 
sehr vereinfachten Form. 
Macht man nun den Ansatz: 


Qnint— Cx 
l 


J=C,.e 
i - 


wo x die Schwingungszahl, / die Wellenlänge, x den Dämpfungs- 
coefficienten bedeuten, so liefert die Gleichung (1): 


(2) (22 — xi) = - 4 2ninG). 


Indem man die reellen und die imaginären Teile der beiden 
Seiten von (2) für sich einander gleich setzt, erhält man x und /. 

Allerdings muss man bei diesem Verfahren die Berechnung 
der Grössen ®, 2, AX, € als bekannt ansehen, während die voll- 
ständigen Maxwell’schen Gleichungen zu Formeln für sie führen. 

Bezeichnen wir den Radius der beiden Drähte mit «, den 
Abstand der Drahtaxen mit 2a, das Leitvermögen des Drahtes 
mit A, das des Isolators mit A, die Dielektricitätsconstante 
des Isolators mit s, nehmen wir ferner an, dass die Permea- 
bilität im Draht und im Isolator gleich, und zwar u ist, so 
gelten die Formeln: 


2 

44), 
3 al, 
(3) at Vane 

1 € 
¢ = 
a 


1) J. C. Maxwell, Lehrbuch p. 391. Deutsche Uebersetzung. 1882. 
Die Formeln (2,) und (2,) gelten nicht, wie man aus Maxwell’s Worten 
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Diese Werte sind nur dann zu gebrauchen, wenn die 
Schwingungen so langsam erfolgen, und die Drahtdicke so ge- 
ring ist, dass man den Draht als ganz gleichmässig vom Strom 
erfüllt betrachten darf. 

Wir werden sehen, dass, solange der Verschiebungsstrom im 
Isolator parallel zu den Drähten unmerklich ist, die Formel (2) 
bestehen bleibt, dass ferner die Werte der Ableitung A und der 
Capacitat © durch Formel (3) dargestellt bleiben, dass dagegen 
zu ® und 2 bei schnelleren Schwingungen Zusatzglieder hinzu- 
zufügen sind, die von n abhängen, hauptsächlich wegen der Ver- 
ringerung des leitenden Querschnittes, bei hohen Zahlen n aber 
auch wegen einer anderen Anordnung der magnetischen Kraft- 
linien ausserhalb der Leiter. 

Wirkt dagegen der Verschiebungsstrom wesentlich mit ber der 
Rückleitung, so wird dadurch nicht nur 2, sondern auch U und 6 
beeinflusst, und ausserdem ist in der Formel (2), die im übrigen 
auch jetzt noch bestehen bleibt, die imaginäre Einheit i durch eine 
sehr benachbarte complexe Einheit zu ersetzen. 

Für den Fall der axialen Symmetrie sind wenigstens den 
im ersten Absatz ausgesprochenen analoge Resultate bekannt. 
Doch ist deswegen ihre Gültigkeit für zwei parallele Drähte 
noch keineswegs selbstverständlich. Denn wie wir sehen werden, 
muss in diesem Falle der elektrische Strom ausser der zur 
Axe parallelen und der radialen Componente auch noch eine 
die Axe umkreisende Componente besitzen, und eine ent- 
sprechende Componente muss natürlich im elektrischen Felde 
vorhanden sein. Die Form der die beiden Drähte verbindenden 
elektrischen Kraftlinien muss also von der elektrostatischen 
Anordnung abweichen und man sollte daraus schliessen, dass 
Capacität und Ableitung sich ändern. Wir werden aber sehen, 
dass, wenn der parallele Verschiebungsstrom unendlich klein 
ist, auch diese tangentiale Componente der elektrischen Kraft 
verschwindend klein sein muss, woraus sich dann leicht unser 
Resultat erklärt. 


schliessen könnte, für beliebiges Material. Sie sind nur dann genau, wenn 
%=u= u, weil bei ihrer Ableitung auf die Brechung der magnetischen 
Kraftlinien keine Rücksicht genommen ist. In welcher Weise hierdurch 
die Selbstinduction geändert wird, zeigt die in Nr. 13 dieser Abhandlung 
für Eisendrähte hergeleitete Formel (57). 
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Die Maxwell’schen Gleichungen in Bipolarcoordinaten. 


2. Wir denken uns zunächst ein rechtwinkliges, rechts- 
drehendes Coordinatensystem durch die Leitung gelegt, dessen 
z-Axe die Mittellinie zwischen den beiden Drahtaxen ist und 
dessen y-Axe zwei Punkte der beiden Drahtaxen verbindet. 


Fig. 1. 


Sei, wie oben, a der halbe Abstand der Drahtaxen, « der 
Radius des Drahtquerschnittes, ferner Y@—«®=b. Wir 
tragen zunächst von O aus 5 auf beiden Seiten der y-Axe ab, 
die Endpunkte der Strecken seien 0, und O,. Wir verbinden 
nun den beliebigen Punkt P mit O, und O, und nennen die 
beiden Verbindungslinien r, und r,, die Winkel PO,y und 
PO,y y, und g,. Es ist dann: 


x x 
| = aretg* * 


(4) 


Wir werden im Folgenden als Coordinaten von P die drei 
Grössen: 


(5) 2 


verwenden. Die Curvenscharen o = const., g = const. auf 
einer Ebene z=const. bilden zwei Systeme sich rechtwinklig 
schneidender Kreise, und zwar gehören die Drahtquerschnitte 
selbst zur ersten Schar. Auf der einen Drahtoberfläche ist 
nämlich: 
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analog auf der anderen. Die Gleichungen der beiden Draht- 
oberflächen sind also: 

a+b 

0, = ln 

Die cartesischen Coordinaten von P sind ausgedrückt in 
o und g: 
b. si b.sh 

(7) 41) sin p __b.she 


a+b. 
= —In—_. 


cho—cosq’ 
ri +73 
che = +(ete+ e e) = 
1-41. 
sho =}(ete—e-e) + 
Setzen wir die oft vorkommende Grösse: 
b 
(8) 2b chg-cosp 
so bemerken wir zunächst, dass auf den Drahtoberflächen: 
a.b 
®) 


Mit Hülfe dieser Grösse A ist es leicht, die drei Linien- 
elemente ds,, ds,, ds, zu berechnen, die man von einem 
Punkt P ausgehend beschreibt, wenn man nur je eine Co- 
ordinate variirt, es ist nämlich: 

(10) ds, =h.do, d,=h.dy, ds,=dz. 

Die Formeln (10) führen ohne Schwierigkeit zu den Max- 
well’schen Gleichungen in den Bipolarcoordinaten. Es seien 
die Componenten der elektrischen Feldintensität in der Richtung 
ds), ds, ds, R, ®, Z, und die entsprechenden Componenten 
der magnetischen Feldintensität P, X, N, dann sind die beiden 


Gleichungssysteme: 

A? .e- di ry 
d® oP 1 ON 

(Ila) | +404. 

dx” 

ay OR 1 
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Alle Grössen sind vorausgesetzt als gemessen im elektro- 
magnetischen C.G.S.-System. 4 bedeutet die bekannte Con- 
stante 1/3. 101°, « die Dielektrieität, u die Permeabilität, 2 das 
Leitvermögen. 

Unser Problem ist nun: die Gleichungen (11) so zu inte- 
griren, dass an den Grenzflächen: 


a+b 
a 


g=tln 


die ihnen parallelen Componenten der elektrischen und magne- 
tischen Feldintensität keinen Sprung erleiden. Bezeichnen 
wir die innere und die äussere Seite der Grenzfläche durch 
die Indices i und a, so sind die Grenzbedingungen: 


(12) 4=2, N,=N,. 


Reduction auf zwei Unbekannte. 


3. Wir machen nun den Ansatz: 

R= R, (o, 

D= D, (0, ete., 
wo der Kiirze wegen gesetzt ist: 


(14) 


(13) 


Wenn man nun die erste der Gleichungen (11a) nach ¢ 
differentiirt und mit A.u multiplicirt und darauf mit Hülfe 
der zweiten Gleichung (11b) die Grösse % eliminirt, so ergiebt 
sich mit Rücksicht auf (13): 


(— 4?.8.u.4n?n? + + R, 


Das heisst: wenn N, und Z, gefunden ist, so hat man damit 
auch schon R,. Dasselbe lässt sich für ®,, P,, %, zeigen. 


Wir wollen nun die folgenden Abkürzungen einführen: 


(15) A?.8.u.4n?n? — 
(16) 4, 9); N, = 9 (0; 
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Dann ist 
R=-p (ie 2), 
(17) 1 (i.e. 32); 
de " 2ninn 
5)- 


Die beiden Unbekannten f und g müssen die Differential- 
gleichung Y?u + h?.u=0 befriedigen und die vier Grenz- 
bedingungen (12) erfüllen. Führt man in die Operation 

— + + 
Oat Oy? ' dx? 
die Bipolarcoordinaten ein, so kénnen wir das Problem nun- 
mehr kurz so formuliren: 
Es sind zwei ge i und g der Differentialgleichung 


(18) “ 4 (kh? — c?).h?.u =0 
zu suchen, welche auf den Curven 
omth 
die Grenzbedingungen erfüllen: 
fe=fas 
Ia 
0 0 gi 1 O fa 09a 
og k? = 1 ( Ö ga ku: = 
k?—e? dp O09) "dp +3 2anu Og 


Einführung der Beschränkung. 


4. Da die y-z-Ebene für das elektrische Feld eine Sym- 
metrieebene ist, so muss f eine gerade, g eine ungerade Func- 
tion von p sein. Wir können also den Ansatz machen: 


(0, p) = fo (0) + (0)-cosp +f,(0).cos2p +... 


(20) 
9 (0,4) = Sin + +... 
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Da ferner beide Drähte gleich dick und gleich beschaffen 
sein sollen, so müssen im Aussenraum die f,, fi, - - - ungerade, 
die g,,... gerade Functionen von _ sein. 

Ausserdem ist den Reihen f und g noch vorzuschreiben: 
a) für den Aussenraum, dass sie im Unendlichen verschwinden, 
und zwar in einer solchen Weise, dass der Energiestrom im 
Unendlichen Null ist!); b) für das Drahtinnere, dass sie überall 
endlich bleiben. 

“ Es seien nun 7,, 7,, 9, 9, die in Formel (4) definirten 
Grössen, ferner sei r’ der Abstand eines beliebigen Punktes 
von der einen Drahtaxe, 4 der Winkel zwischen r’ und der 
y-Axe, endlich sei 


=2,, 

dann werden die Entwickelungen: 
fa = Ag (K, (z,) — K, (7,)) 
+ A, (K, (z,). cos + X, (2,). cos ,) 
+4 ,) cos 2p, — K, (z,) cos2y,) +..., 

B, . (K, (2). sin p, + X, (z,).sin g,) 
+ B, (K, (z,)sin 2p, — K,(z).sin2g,)+..., 

9, = D, 
welche sämtlich Integrale der Gleichung (18) darstellen, allen 
Forderungen der Symmetrie gerecht und ausserdem auch den 
eben aufgestellten Bedingungen a) und 5), weil alle Cylinder- 
functionen Ä,, K,,... für z=oo Null werden von der Ord- 
nung e~!*|, sobald z einen positiv imaginären Teil besitzt, 
und weil alle Cylinderfunctionen J,, J, ... für jedes endliche x 
endlich sind. Die unbestimmten Constanten A, B, C, D sind 
aus den Grenzbedingungen zu ermitteln. Zu dem Zweck müssen 
wir die Reihen (21), nachdem r,, 7,, 9,; Ps, 7; x alle durch 
o und » ausgedrückt sind, umrechnen, bis sie die Form (20) 
haben. Die so erhaltenen Functionen f,, fi; - - 9; - werden 


im Aussenraum homogen linear in den 4 und B, im Draht- 
innern in den C und D sein. 


an | %= 


1) A. Sommerfeld, 1. e. p. 251. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 14 
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Stellen wir nun die Grenzbedingungen (19) fiir die eine 
Grenzlinie auf, so sind sie wegen der Symmetrieeigenschaften 
der Reihen (21) ohne weiteres auch für die andere erfüllt. Die 
beiden Seiten einer jeden Gleichung sind Fourier’sche Reihen 
in , welche wir Glied für Glied gleich zu setzen haben. Wir 
bekommen so vier Gruppen homogener linearer Gleichungen 
für die vier Gruppen unbestimmter Grössen A, B, C, D, und 
zwar ist die Zahl der Gleichungen, welche man erhält, wenn 
man die Fourier’schen Reihen alle bei demselben Glied ab- 
bricht, gerade gleich der Zahl der Unbekannten. Die Determi- 
nante des Gleichungssystems muss also Null sein. Diese Be- 
dingung ist die Gleichung für ce (Wellenlänge und Dämpfung), 
nach der wir suchen. 

Ich werde diese Rechnung, die für den allgemeinen Fall 
jedenfalls äusserst umständlich wäre, nur unter der Annahme, 
dass der parallele Verschiebungsstrom unmerklich klein ist, 
durchführen. 

5. Wir setzen im Folgenden voraus: 

a) Die Drähte sind metallische Leiter. Dann sind die 
Verschiebungsströme in ihnen gegenüber den Leitungsströmen 
Null, und, wenn nicht die Schwingungszahl enorm hoch, höher 
als die der, Lichtschwingungen ist, so ist auch c? gegen A? 
unendlich klein. Wir setzen also: 


=— Bntinl.u,. 
b) Das äussere Medium ist ein guter Isolator, sodass 


m ke-e m 


gegen 1 verschwinden. 
c) Der Abstand der Drahtaxen 2a ist so klein, ¢ dass 


(k?— c?).4a? 


gegen 1 verschwindet. 

Diese letzte Bedingung ist, wie wir später erkennen werden, 
identisch damit, dass der Verschiebungsstrom parallel den 
Drähten unmerklich ist. Wenn wir sie annehmen, so dürfen 
wir in den Reihen für die Cylinderfunctionen K,, K,,... uns 
stets auf das erste Glied beschränken. Setzen wir der Kürze 
wegen für die Zahl 1,781... das Zeichen y, so ist: 


. 
2h 
he 
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)-5 

K,(e) 


K, (x) = + 27-3.#—2)!2- 
Nun bekommen die Reihen (21) für f und g die Form: 
COs 9, COS 
= 4,-In* + 4.( r, ) 


2 2 


= + sins) + B,. +... 


2 
ri r} 


Nun lehrt aber die Anschauung, dass: 
2b.cosp, +7,.cosp=r,, 
2b.sing, =7,.sing. 

Setzt man: 

\ 
so ist daher: Fig. 2. 


25.0 = 1—7.cosg, 28. 


oder: 


ebenso: 


14* 


| 

| 2 

. . . [2 . . . . . . . . . . 

| 3 

| 

i Pe 

e 

- 25. 
Bi: 

ei 

+ —1. 

r, 

| 

on 

= 

a 3 


212 @. Mie. 


Daraus ergiebt sich, wenn man bildet: 


ei” Pı 


ı r; 
und Reelles und Imaginäres trennt: 
ern (mr — 9"). cosvy 
1 13 
1 2 
—v.(qy-*t1 + 7-1). sin(y — +—...). 


Die gesuchten Fourier’ schen Reihen (20) haben also die 
einfache Form: 
fo, p)= 4, Ing + A,‘ (n — 971). cos@ 
+... 
(22) 9 (0, p) = B,’.(n + 473). sing 
+ B,’.(y? + 


| =e-e= . 

2 

Zu diesem Resultat hitte man etwas leichter kommen 
kénnen, wenn man in der Differentialgleichung (18) 

das letzte Glied gegen Ö?u/ög?, welches ungefähr von der- 
selben Grössenordnung wie wu ist, gestrichen hätte. Dies ist 
deswegen erlaubt, weil A?=r? r?/42? in dem ganzen für uns 
in Betracht kommenden Bereich jedenfalls den Wert 4a? nicht 
erreicht. Die Gleichung (18) ist also zu ersetzen durch: 

(23) de + = 0, 
als deren Integrale sich ohne weiteres, wenn man die Sym- 
metrieverhältnisse beachtet, die Ausdrücke (22) ergeben. 

Ich habe jedoch den etwas umständlicheren Weg über 
die Cylinderfunctionen A,; K,,... vorgezogen, weil er uns 
erstens die Möglichkeit giebt, den Fehler, den wir bei dem An- 
näherungsverfahren machen, genau zu berechnen, und zweitens 
zeigt, wie das elektromagnetische Feld in grösseren Entfer- 


fa 

3 

= 
Er 

d 
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nungen vom Leiter, wo (A2—c?).r? nicht mehr gegen 1 ge- 
strichen werden darf, beschaffen ist. 


Die Grenzbedingungen. 
6. Im Innern des Drahtes haben wir gesetzt: 
9,= D, (k;r).siny + 
Nun ist aber auf dem Grenzkreise —dr’ identisch mit dem 
durch Formel (10) definirten Element ds, =h.do, also ist: 


09: 0g: 
ar’ 
natürlich nur auf der Oberfläche des Drahtes. Hier ist aber 
b 
h= a> 


also ungefähr so gross wie «. Da nun ferner: 
(ke) = J, (hk, @) — J, (hk, @), 
(hk, @) = 2.Iy(h, — k, ce. Jg @), 


so folgt aus den bekannten Eigenschaften der Cylinderfunc- 
tionen, dass 

a) für kleine Werte von k,« die Grössenordnung von 09,/09 
dieselbe ist als g;; 

b) für sehr grosse Werte von k,w dagegen Ög,/do un- 
gefähr A,«.g, ist. 

Nun folgt aber aus der Reihenentwickelung (22), dass 
0g,/O0 stets von derselben Grössenordnung ist, wie g,, und 
da auf der Grenzcurve g,=g,, so ist nach der Beschränkung (2) 
im vorigen Paragraphen: 

Ö 9a 


0 Gi 
kee . gegen a 


verschwindend klein. 

Beachten wir nun weiter, dass, da die Bedingung f,=f, 
für jedes p gilt, auch 07;/0p = O/f,/Og, so sehen wir, dass 
in der dritten der Bedingungen (19): 


fa Og. Of; 0 gi 
— = le _ 2mnp,. 
die rechte Seite unendlich klein ist gegen jedes der beiden 
Glieder der linken. 


a 
3 

= 

| G 

= 

re 
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R Die dritte Bedingung nimmt also die Form an: 
ö F) i 


Obwohl diese Gleichung zunächst nur für die Grenzcurve 
bewiesen ist, so ergeben sich doch aus ihr alle Coefficienten B 
der Reihe (22), nämlich 


B, = 


und daraus folgt weiter, dass Gleichung (24) im ganzen Aussen- 
raum gilt. 
Im ganzen Aussenraum ist, wenn: 


( f, = 4,.Ing + — 971). 
+ 4,. 
(25) 19. = 07"). 8ing 
+ A, .(n? + 


de 2nnu, Og 


7 In einem späteren Capitel werden wir den Grad der An- 
; näherung, mit welcher (24) gilt, noch genauer bestimmen. Der 
Sinn der Gleichung (24) ist der, dass die Componente ®, im 
x Aussenraum verschwindend klein ist, dass also das elektrische 
| Feld auch bei noch so hoher Frequenz vom elektrostatischen 
Feld keine bemerkbaren Abweichungen zeigt. 

7. Aus der letzten Grenzbedingung (19) sondern wir zu- 
nächst den von @ unabhängigen Teil ab: 


5 Mi 0 f.° 


Darauf differentiiren wir Q: 


k? 0° fı = 0° fa + 0° ga 
ke—c? \2nnu 2nnu, 8999 
Nun ist aber: 
dg? 2nnu, 
Also 


1 5 1 Of, 


m Mm ögög 


2 ‘ 
i 
| 
| 
jas 
| 
Ga e fa 
. 
: 
j 
[ 
| 
4 
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Die Grenzbedingung für jedes der mit g behafteten Glieder 

der Reihe (20) lautet also: 

ar? 

Die Untersuchung zerfällt in zweı ganz getrennte Teile: 
Erstens sind für die Function f die beiden Reihentwicke- 
lungen, für den Aussenraum: 
f.= 4. Inn +... 
und für den Innenraum: 
%: + ©, 7’). cos 7 + C,. J, (k;r').cos2Y +... 


so zu bestimmen, dass auf der Grenzcurve 


(27) 


tt? 
die Bedingungen: 
f= fa» 
of? ary Mi 


erfüllt wo ... ... die Coefficienten der auf die 
Form (20) gebrachten Reihe f, bedeuten. 
Zweitens ist, nachdem die Coefficienten A ermittelt sind, zu 
setzen: 
Qunn, 
und dann 
9,= D, . J, sing + D, sin2y+. 
aus der Grenzbedingung 


(A + 4, +0-2)sin2 y+... 


i 9 a 
zu bestimmen. 


Entwickelungen für das Drahtinnere. 
8. Sei M der Mittelpunkt des Drahtquerschnittes, P ein 
beliebiger Punkt im Drahtinnern, dann ist: 


PM=r, PMO=z. 


UM 

4 

| 

| 

| 

4 

— 

4 

5 

= 

Fig. 3. 
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Weil wir nun, um die Grenzbedingungen aufzustellen, die 
Entwickelungen (20) nur für den Grenzkreis haben müssen, 
betrachten wir im Folgenden nur Punkte P auf der Kreis- 
peripherie. Hier gilt: 


n= = (Formel 6), 
b.« 


Nun zeigt die Anschauung, dass: 
r? = (a+5b)?+ a@?—2 (a+b) a cosy=2.(a+b).(a— «w.cosy), 
r? = (a—b)*?+ =2.(a—b).(a—a. cosy), 


also: 
+7, =2a.(a—a.cosy). 


Ausserdem sieht man, dass: 
-T,- Sing =2b.a@.sinz. 


Wir haben somit die beiden Formeln: 


b _ 4—0.0087 
= = b 
9 a a— @.C08p 
(28) h sin x 
a sin p 
Wir fassen sie in eine zusammen: 
b 


Nun kann man aber A/« leicht in eine Fourier’sche 
Reihe entwickeln, es ergiebt sich: 


b 


(30) 1 +2. 
1 


Daraus erbält man eine Reihe für cosy. Ferner bekommt 
man durch Potenziren der Gleichung (29) cos2y,... cosvz: 


| 
| 
= 
| 
we 
3 
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cos ¥ = C08 
v 


cosy = Soc, ..0080%, 


C9 = =7?—1,... 
cy, 
0 
Für die Randwerte ist daher: 
f= C, Jy (ka) + Sp Jy 
(82) 


+3 cosag. > C, «Cy (hk; @) 
und die Bedingung f,=f, liefert: 


(34) 


A, .(1 — = — > (hy @) 


wo die c,, nach Gleichung (31) zu berechnen sind. 


9. Um auch die zweite Randbedingung zu erhalten, be- 
achten wir, dass: 


dr =—ds=—h.do, 


(85) 
also: 
b 


(86) 


4 
| | 
i 
4 
| 
i a— 0.0089 
4 
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Man kann auch diese Reihe ohne grosse Schwierigkeit 
nach g entwickeln. Es ist nämlich: 


b.cosyy _ 
(37) 


Setzt man (30) und (87) in (36) ein: 


( 


@ 


(38) | 008.0 (2. Cy. 


+ 
1 


so bekommt man die zweite Reihe der Randbedingungen 
[Gleichungen (26) und (27)]: 


(89) Ag = (ha — Cy 


(1 + 


Ma 
@ ki Jy’ 
aQ.dJdy 
+ 
1 


(40) 


2 

Die Grössen c,, sind nach (31) zu berechnen. 

10. Wir werden nun zunächst je zwei der Gleichungen (34) 
und (40) so combiniren, dass die 4 herausfallen. Darauf werden 
wir aus den so gewonnenen Gleichungen alle Grössen C,, C,... 
durch C, ausdrücken. Hat man dann die so erhaltenen Werte 
von C,, C,... in (33) eingesetzt, so werden (33) und (39) zwei 


homogene linerare Gleichungen in den zwei Unbekannten A, 


und C, sein, nach deren Elimination sich die gesuchte Glei- 
chung für c? ergiebt. 


: 
— 
| 
| 
= 
4 
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1 
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| 
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! 
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= 

Wir führen folgende Abkürzungen ein: A 


k.a.d, = = 

+y,) = C,’, 
_ 
Dann ergiebt die Elimination von A,, 4,,...4,,... die i 
folgenden Gleichungen: | 
@ 


1 


@ 
wah 
(42) 3 1 


@ 
§ 
2.0: + 
1 


Wenn wir nun die ersten o Gleichungen der Reihe nach mit: | 
-1, +le-), (—1)° | 
multipliciren und addiren, so bekommen wir: 


@ 
1 


— 47”) .(1— = 0. 
Also, wenn wir o die Reihe der natiirlichen Zahlen durch- 
laufen lassen, das Gleichungssystem: 


$e. (0), « 720-9) = 2 24% + .#+0—1), 


5 

= 

| 

‘ 

Be 

4 

- 
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welches äquivalent ist mit (42), aber vor diesem den Vorzug. 


hat, dass auf beiden Seiten jeder Gleichung nur je ein von 7 
freies Glied vorkommt. Wenn wir nun 7, das ja seiner Natur 
nach ein echter Bruch ist, zunächst als kleine Grösse ver- 
nachlässigen, so liefert die ot Gleichung als erste a ey: 


C= 2 20,.% % , 


Wenn wir dann diese ersten Näherungswerte in die mit 7? be- 
hafteten Glieder einsetzen, so erlangen wir eine zweite Näherung: 


2G. 
Co = 12.0, —1)- 02 


und, indem wir dies Verfahren beliebig rad fortsetzen, er- 
halten wir für jedes C/ eine Potenzreihe in 7°. Wir können 
diese Rechnung etwas vereinfächen, wenn wir die Gleichungen (43) 
von der ot ab mit: 


—(o+1).n?°+2, 
ad inf. 
multipliciren und addiren. Lassen wir o die Reihe der natür- 


lichen Zahlen durchlaufen, so erhalten wir ein neues Gleichungs- 
system, das mit (43) äquivalent ist. Setzen wir noch: 


(44) =§ 


1+7? 2a 
und beachten wir die Formeln (41), so ist: 


= 

1 


2 
C, +4) = 2.0.45 


C, + Yo) = 


1 


er 


(4 
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dieses Gleichungssystem, bei welchem wir das geschilderte 
Näherungsverfahren sehr bequem durchführen können. Wir 


erhalten: 
2 - Yo 29 
G= +Yı -§. (1+ 


4) (+ erg (1+ 


@ 
2C,. go 


(1+ +... 


| 


oder wenn wir nach Potenzen von &? ordnen: 


20,.% m 


20. 
un | % = 8.29, + 


20. go m 


= 
wo allgemein: 


(48) gm, = (te 1), 


a+b+c+...=m 
Die ersten dieser Grössen g,„,, sind explicite: 
9,0 = 1 


91,0 = 0.49, > 
9.93 +(6+1),-%; 
= 0.94+0.(0+2)., 9a + (F+2)5-95; 
+ 3.(¢+1),.93 + (6 + 3),.9,- 


(49) 


. 
— 

i 

4 

t 
1 

C, = — . . (v, + C— . & a, In 
%otY 0 

| 
. . . . . . . 5 . . . . . 

. . . . . . . . . . 

aie 
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Um die Convergenz der Potenzreihen (47) zu prüfen, setze 
ich statt g, stets g” ein, wo g eine positive reelle Zahl sei. 
Da dasselbe fiir & gilt, so ist jeder einzelne Summand in (47) 
sowie auch in (46) positiv, und wenn ich zeigen kann, dass 
(46) einen endlichen Wert liefert, so ist damit auch die Con- 
vergenz von (47) bewiesen. 

Wenn man nun beachtet, dass: 


so erkennt man, dass nach unserer Substitution die rechte 
Seite der Gleichungen (46) durch einen unendlichen Ketten- 
bruch dargestellt werden kann. Es ist: 


_.20:% é 
Y%) | 
1-q.® 
Der Kettenbruch: 
3 
1-q¢.? 
1-q.@ 


1-... 
ist für genügend kleine Werte von g.&? sicher convergent. 
Sein Wert ergiebt sich aus der Gleichung: 


2q.é 
Wenn g,= so ist: 
2 %-¥ 


Aus diesem Ausdruck folgt: Die Reihen (46). und (47) 
sind nach unserer Substitution convergent, solange; 


Nun werden wir gleich im Folgenden sehen, dass: q, für 
kleine Werte k,« von der Grössenordnung 4}. «? ist, für grosse 
Werte dagegen nahezu 1. Für mittlere Werte liegt es jeden- 
falls zwischen diesen Extremen, also |g,|=1. Fir & folgt 
aus seiner Definition (44), dass § << }. Also sind die Reihen- 
entwickelungen für die: C, stets convergent. Es ist nunmehr 
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nicht schwer zu sehen, dass auch alle vorher gebrauchten 
Reihen für genügend kleine Werte von 4 und g, convergent 
sind und dass wir berechtigt waren, mit ihnen zu operiren. 


Wellenlänge und Dämpfung. 
11. Die Grenzbedingung (33) wird mit Benutzung von (47): 
4. Ian = Cy ty 


@ 
+ § -9,). >> 
0 


Nun ist aber nach der Definition von @,,,, (48) 


Im = >>, v+a— Pm-a,ar 


also, wenn man noch (44) benutzt: 


oder wenn wir setzen: 


-aa=Gno, und m—a=m, a=v 


@ 
1 


> Er. 


Die Grenzbedingung ist also: 
= C,.25 + Cy-Yo- (ina +) 


= 

m 

ages 

m = 

— m 2m a Ga . Br 

1 1 

m 

1 

> 

a 
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Combinirt man hiermit Gleichung (39), so ergiebt sich 
die Gleichung für Wellenlänge und Dämpfung: 
(51) ‘= 


k2 ~ 
To m £2m 
Inn 2+ § 
wo: 


1 


at+b+c+...=m 
Die ersten dieser Grössen ,,o lauten explicite: 
91,0 


(52) 2,0 39 
Die Bedeutung der übrigen in (51) vorkommenden Ab- 
kürzungen findet man in den Formeln (14), (15), (22), (6), 
(41), (44). 
Wenn wir aus dem ersten Factor von c?: k%/Inn die 
Grösse 8 herausheben, so bleibt: 


2Znin.e + = + %. 


9.10.4. In + nite? 


a 
Der erste Factor von c? stimmt also genau mit dem in 
Gleichung (2) als zweiter hingeschriebenen überein. 
Ableitung und Capacität sind bei jeder auch noch so hohen 
Schwingungszahl dieselben wie bei Gleichstrom. 
Den anderen Factor werden wir ebenfalls so wie in Glei- 
chung (2) in den reellen und imaginären Teil zerlegen: 


(53) (in + artis) m0 
=2a7inQ+B8 
und werden 2 und % als Selbstinduction und Widerstand bei 
der Schwingungszahl n bezeichnen. 


Die Selbstinduction & besteht, wie Gleichung (53) lehrt, 
aus drei Summanden: Der erste, der proportional mit u, ist, 
ist wesentlich bestimmt durch den Verlauf der Kraftlinien im 
Magnetfeld ausserhalb der Drähte, ich werde ihn deswegen als 
die äussere Selbstinduction bezeichnen. Der zweite enthält 
nur solche Grössen, die .einen Draht für sich charakterisiren: 


un 
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Y; 4,, @, ich werde ihn daher als die innere Selbstinduction 
bezeichnen. Die innere Selbstinduction ändert sich mit der 
Schwingungszahl. Der dritte Teil wird Null, wenn & oder n 
verschwinden, das heisst, wenn entweder der Abstand der 
Drähte sehr gross ist oder die Schwingungen sehr langsam 
erfolgen, ich werde ihn deswegen als die Aenderung der Selbst- 
induction durch den gegenseitigen Einfluss der Leitungen auf- 
einander bezeichnen. Diese Aenderung wird aber im allgemeinen 
zum Teil zur äusseren Selbstinduction, zum Teil zur inneren 
Selbstinduction kommen, da das äussere Magnetfeld ebensowohl 
wie die Verteilung der Stromlinien im Draht durch die Nähe 
der beiden Leitungen geändert werden kann. 

Der Widerstand ® setzt sich aus zwei Summanden zu- 
sammen, einem, der durch die Constanten eines Drahtes u,, A,, « 
bestimmt ist: dem durch die innere Schirmwirkung des Drahtes 
modificirten Widerstand, und einem zweiten, der die Aenderung 
des Widerstandes darstellt infolge des Einflusses, den der be- 
nachbarte Draht auf die Stromverteilung ausübt. 

Ich werde diese Verhältnisse nun sowohl für langsame 
Schwingungen (wie in Wechselstrom- und Telephonleitungen) 
als auch für sehr schnelle Schwingungen (Hertz’sche Wellen) 
durchdiscutiren. 


Langsame Schwingungen. 
12. Bei kleinen Periodenzahlen macht es fir die Dis- 
cussion einen grossen Unterschied, ob w,=m,, oder m,; + m,. 
Ich untersuche zunächst den ersten Fall: 


By = 
Ferner schreibe ich der Kirze halber: 
=r. 
Dann ist: 


Setzt man nun für die J die bekannten Potenzreihen ein 
und dividirt, so bekommt man: 


_1 1 2 1 
18 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 15 
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1 1 11 
1 a? 1 a 


1 1 


Daraus sind die ersten g»,o leicht zu berechnen. 
Ich nenne nun den Widerstand eines Drahtes pro Längen- 


einheit für Gleichstrom: R, dann ist: 


(54) 


(55) 


(56) 


a? i; 
k? 2ninu 


Man erhält jetzt für unmagnetisches Drahtmaterial: 


R R 


(a 0,16667 + 0,05556 . 


= 0,08333 . — 0,00556 . ( 


+ 0,025...“ 


(77 (0,45884. — 0,65556 - 


R 


— 0,15852 aa)? 
1, = 0,04167 — 0,00301 


0,05648 . 


16 a* 


+0,53920 + 0,58408 . 


| 
| 
| | | | 
J 
I 
|| 
| 
( 
| 


Elektrische Wellen an zwei parallelen Drähten. 227- 


Der gegenseitige Einfluss der Drähte macht sich also bei 
langsamen Schwingungen nur an den Vorgängen im Innern 
des Drahtes, nicht aber am äusseren Magnetfeld bemerkbar. 
Sind die Drähte sehr nahe, so kann er, wie (56) zeigt, die 
innere Schirmwirkung bedeutend übersteigen, mit anderen 
Worten: 

Die schädliche Abschirmung von Wechselstrom im Draht- 
innern, welche bei Kraftübertragung mit dicken Kabeln eintritt, 
(antieffective copper) kann sich bei Annäherung von Hin- und 
Rückleitung in ganz beträchtlichem Maasse vergrössern. 

Wir werden später sehen, dass dies seinen Grund darin 
hat, dass sich der Wechselstrom in den einander zugewandten 
Teilen der Leitungen concentrirt. 

13. Von den Fällen, wo u,=+u,, wollen wir nur den 
einen discutiren, wo u, gegen mw, unendlich gross ist. Dies 
trifft für Eisen zu, für das u, zwischen 100 und 1000 liegt. 
Da, wie wir in 12. gesehen haben, J, und x/v.J,; für kleine 
Werte von z nur wenig voneinander verschieden sind, so 
können wir in diesem Fall setzen: 


Für magnetisirbares Drahtmaterial ist: 
W= 
= 4y,.(In=* +7.) 


= 0,08383. (7 — 0,00556 


_ 2rnu,\t 
689) 1, = 0,04167. — 0,00801 
at 2 1 a® 


4a 2 16a 8 4° 256a° 
Bei magnetisirbaren Drähten wird also durch den Einfluss 
ihrer Nachbarschaft die äussere Selbstinduction geändert, und 
zwar unabhängig von der Schwingungszahl. Diese Aenderung 
besteht in einer Vergrösserung der Selbstinduction und kommt 
zu stande durch die Brechung der Kraftlinien, welche von 

den Seiten her in den Draht hineingezogen werden. 
Die inneren Vorgänge werden infolge der magnetischen’ 
Schutzwirkung des Materiales durch die Nachbarschaft des 

15* 
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anderen Drahtes nicht beeinflusst, das antieffective Metall 
wird also durch Annäherung der beiden Leiter aneinander 
nicht vergrössert. 


Sehr schnelle Schwingungen. 


14. Für sehr grosse Werte von z=k,« benutzen wir 
die bekannten semiconvergenten Entwickelungen der Cylinder- 
funetionen. Wir wählen das Vorzeichen von A, = Y— 8n?inu,}, 
so, dass der imaginäre Teil positiv ist, dann kann man ei? 
gegen e-'* fortlassen und es ist: 


= 


wo §'(x) die von H. Weber’) eingeführte Grösse S, für den 
Wert « =»—4 bedeuten soll. Diese Grösse berechnet sich 
für grosse Werte von x als: 


S()=144 -1 1 


wenn man das ilyente Glied: 


(4v? — 1).(4»? — 9) 1 
2! 16 


schon vernachlässigt. Mit demselben Grad der Genauigkeit 
erhält man dann: 


(59) J, (x) 1 (i. 


(a) 


Um ferner g, zu berechnen, beachten wir, dass: 
J, (2) = (F,-1 (2) — Arıl))- 

Es ergiebt sich daraus: 

Er 


+ 


22 


1) H. Weber, Math. Ann. 37. p. 404. 1890. 
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Setzt man für die S, ihre Näherungswerte ein, so ergiebt 
sich unter der Voraussetzung, dass auch v/iz.u,/u, klein gegen 


1 ist: 
oder: 
2 
(60) = (1+) 
wenn wir alle Glieder von höherer Ordnung als 1/2* vernach- 
lässigen. 


Setzen wir also: 


so ist ,=g” und man erhält nun in ähnlicher Weise wie 
Formel (50): 


Ser. (v +%,—1),,. Bn, g.(1+.. 


= 1-4g. B) Vi —4q.&)” 
2 


2”-” 


Setzt - man nun ein: 


und entwickelt nach Potenzen von 1/x bis zur zweiten, so 


erhält man, da Y1— 


a) 2m = Mi a-b 
(61) 
| 
Ma 
Mit Hülfe der Gleichung (59) und (61) liefert nun (53): 


q 
. 
. 
. 
| 
+ 
1 
j 
| 
= 
1 
a—b uw (a+b)a 
8 - Ma b 
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Hierin ist: 


Für sehr schnelle Schwingungen ist: 


_ 2a 1 a—b uw ala+b) 


: a+b a V R 3 R 
(62) 2 = 4u,.In a +m, (F- 


1 


Diese Formeln gelten aber nur dann, wenn schon 


Ha 
klein gegen 1 ist und alle Potenzen dieser Grösse gegen 1 ge- 
strichen werden dürfen. 

Die Formel (62) lehrt, dass bei sehr rapiden Schwin- 
gungen die äussere Selbstinduction einen etwas anderen Wert 
annimmt, als bei langsamen Schwingungen. Es hat dies seinen 
Grund darin, dass die Linien des äusseren Magnetfeldes, die 
bei niedriger Periodenzahl zu den elektrischen Kraftlinien 
schief gerichtet sind, sich bei hohen Frequenzen senkrecht zu 
ihnen stellen. Wenn die beiden Drähte so weit voneinander 
entfernt sind, dass man 5 = a setzen darf, so gehen die For- 
meln (62) in die bekannten für axiale Symmetrie!) über. 


Weiter entfernte Drähte. 


15. Sehr günstig für die praktische Rechnung ist es, dass 
diejenigen Glieder der Formel (53), welche die Aenderungen 
von ® und 2 durch den gegenseitigen Einfluss der Drähte 
darstellen, mit der zweiten Potenz des Verhältnisses § = «/2a 
beginnen. Auch bei noch so rapiden Schwingungen kann man 
deswegen diese Glieder sehr bald vernachlässigen, wenn die 
Entfernung der Drähte wächst. Sind z. B. die Drähte 1 mm 


1) J. Stefan, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. math.-naturw. 
Klasse Ila. 99. p. 319. 1890. 
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dick und sind ihre Axen nur 1cm voneinander entfernt, so ist 
der Fehler, den man macht, wenn man =O setzt, wie die 
Formel (62) zeigt, selbst bei sehr hoher Frequenz nur etwa 
0,5 Proc. Wir können also bei genügend grosser Entfernung 
mit der Formel rechnen: 


J, (k; ar) 
(63) (In 22 


Diese Formel (63) erhalten wir nach derselben Methode 
wie (51), wenn wir uns in allen Fourier’schen Reihen, welche 
vorkommen, auf das von freie Glied beschränken, wenn wir 
also setzen: 


f,= A. In g 
=r, a=b. 
Die Grenzbedingungen werden nun: 
0 0 fa 
fa= fo 
wo r, = a@ und r,/r, = 2a/a. 
Durch Elimination von A und C erhält man (63). 
Werden die Drähte weiter und weiter entfernt, so wird 
schliesslich die Annahme, die allen bisherigen Ausführungen 
zu Grunde liegt, nämlich, dass (k2 — c?)4a? klein gegen 1 ist, 
nicht mehr erfüllt sein. Mit anderen Worten, es wird ein 
Nebenschluss zur Drahleitung in Form der parallelen Ver- 
schiebungsströme entstehen. 
In diesem Fall haben wir für f, den Wert zu nehmen: 


f= A.(K,(Vki— c*.r,) — K, — c?.r,)) 


und dann denselben Weg einzuschlagen, der zu (63) führte. 

Unter der einzigen Annahme, dass (ki — c?).«? gegen 1 ver- 
schwindend klein ist, erhält man bei grosser Entfernung der beiden 
Drähte (a? klein gegen 4 a*): 


m (ka) 


(64) ¢=In — K, 


z= Vki—c?.a, 2,= Vhi—c*.2a, 


| 
| 
a 
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wo man in den Ausdruck für & zunächst einen nach der Nähe- 
rungsformel (63) gewonnenen Wert. c, einsetzt, um aus (64) eine 
zweite Näherung c, zu berechnen, welche man dann wieder zur 
Erlangung einer dritten Näherung c, benutzen kann ete: 

Ich bemerke übrigens, dass dies Näherungsverfahren sehr 
rasch zum Ziel führt und c, wohl schon in allen Fällen aus- 
reicht. 

Wenn z, ziemlich klein ist, so kann man rechnen: 


(65) Leln + +In 

In den Formeln (64) und (65) soll das Vorzeichen von 
Vkö— c? so bestimmt sein, dass der imaginäre Teil positiv ist. 
Von dem In ist derjenige Zweig zu wählen, für welchen der 
imaginäre Teil zwischen —i.n/2 und +i.a/2 liegt. 

Diese letzte Bestimmung sagt also, dass, wenn z= |z|.e‘?, 
wo g ein Wert zwischen 0 und a, zu nehmen ist: 


In In 4 —g). 


Unter diesen Annahmen befinden wir uns nämlich auf 
demjenigen Zweig der Function XK, (x), welcher für ein rein 
imaginäres Argument reelle Werte liefert, und das ist der 
Zweig, der im Unendlichen verschwindet. 

Bei näherer Betrachtung der Formel (65) erkennt man, 
dass der reelle Teil des zweiten Gliedes stets negativ ist. 
Dazu kommt noch ein kleiner imaginärer Posten, der wenigstens 
für nicht zu grosse Werte von x, positiv und jedenfalls immer 
von derselben niedrigen Grössenordnung ist, wie der reelle 
Teil. Daraus folgt, dass sowohl der reelle Teil, als auch der 
absolute Betrag von ¢ etwas kleiner sind als In2a/«, und 
die complexe Einheit von £ nur wenig von der positiven reellen 
Einheit verschieden ist. 


|öj.ei?, sehr klein positiv. 


Der Nebenschluss der parallelen. Verschiebungsströme zum 
Draht bewirkt, dass Capacität und Ableitung etwas vergrössert 
werden, dass dagegen die äussere Selbstinduction in demselben 
Verhältnis verkleinert wird. Ausserdem ist die Formel (2) nicht 
mehr ganz correct, da zu U und € noch ein Factor e-'?, und 


2 
: 
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zu der äusseren Selbstinduction e+‘? tritt, wo g allerdings nur 
ein sehr kleiner Winkel ist. 

16. Da X,(z,) für sehr grosse Werte von x, verschwindet, 
so wird man von einer bestimmten Entfernung der beiden 
Drähte ab X, (z,) gegen In 2iy/z, streichen können. Dann 
kommt aber in der Formel (64) die Grösse z, überhaupt gar 
nicht mehr vor. Es stehen die Vorgänge im zweiten Draht 
also überhaupt gar nicht mehr in einem physikalischen Zu- 
sammenhang mit denen im ersten. Der Isolator bildet für 
jeden der beiden Drähte den Rückleiter. 

Dies ist der Fall, den Sommerfeld speciell behandelt 
hat. Auch hier gilt die Formel (64): 


u J, (ke; a) 
= hg. (1+ “a. 
aber £ hat den Wert): 


&=}Inlz.In(z.In(z. 
kg? J, (hj @) 
Auch hier ist immer derjenige Zweig des In zu nehmen, 
fir den der imaginäre Teil zwischen —i.27/2 und +i.n/2 
liegt. 

Wenn, wie wir immer annehmen, z, eine sehr kleine 
Grösse ist, so ist n2iy/z, schon gross gegen X, (z,), selbst 
wenn z, noch klein genug ist, um eine Berechnung von XK, 
mit wenigen Gliedern der Potenareihe: 


K, (2) = In (1-4 + 0.25.5 — 0,0278. +. 


2 
— + 0,375. — +... 


zu erlauben. Der unter 15. geschilderte Fall geht also all- 
mählich in den jetzt behandelten Grenzfall über. 

Zur Erläuterung des Gesagten habe ich ein von Sommer- 
feld gerechnetes Beispiel?) für verschiedene Entfernungen der 
beiden Drähte erweitert. 


1) A. Sommerfeld, 1. ce. p. 273. Ich habe eine etwas andere Be- 
zeichnungsweise gewählt, doch wird man leicht die Uebereinstimmung 
mit den Sommerfeld’schen Formeln erkennen. 

2) A. Sommerfeld, 1. e. p. 271. 
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Zwei Platin- oder Neusilberdrähte von 0,4 mm Dicke, in 
Luft, leiten Hertz’sche Wellen von ca. 100 cm Wellenlänge: 
«=0,02; ,=69.10-, w,=1. 
= 1; 4, = 0. 

n = 800.10°. 
Ich nahm nun drei verschiedene Entfernungen an: 


2a, = 40 cm rein metallische Riickleitung, 
2a, = 400 cm gemischte Riickleitung, 
2a, = 1200 cm reiner Verschiebungsstrom als Rickleitung, 


Für diese drei Fälle berechnete ich sowohl die Grösse £, 
als auch In (2a/«) und bekam daraus das Verhältnis der 
Capacität für die Schwingungen zur elektrostatischen Capacitat: 


Ferner berechnete ich noch die genaue Wellenlänge /, den 
Dampfungscoefficienten x, und diejenige Strecke z, nach deren 
Durchlaufung die Amplitude auf die Hälfte gesunken sein wird: 
0,693 
z= 
Eine Correctur wegen des gegenseitigen Einflusses der Drähte 
ist nicht anzubringen, denn schon für den ersten Fall ist 
«*/a* = 10°, also unmerklich klein. 


gal ce | |» 
rein metall. 
a 40 17,60 7,60 | 1,00 99,8111,18.10 -4| 6130 
00 9,17 +0,85 T.e-i.5°| 99,86 1,00.10-4| 6900 
Riickleitung| | 40°|917+0,84 9,90 | 1,07.e-i.6°| 99,86/1,00. | 
Verschiebgsstr. | 1200 |10,8+0,47| 11,00 | 1,02.e-i-2°| 99,88|0,85.10-4| 8150 


Ich bemerke noch, dass allen diesen Zahlen der Wert: 


J, 


= 0,0282 — 0,0276. = 0,0894. 
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zu Grunde liegt. Die kleine Abweichung der Sommerfeld’- 
schen Zahlen fiir x und z beruht nur auf irgend einer Un- 
genauigkeit beim Rechnen. 


im Draht. 
17. Die ganze Stromstärke § kann man nach der Formel: 


22 
(67) 4n.9=—[W.h.dg, 


berechnen, wo für # und A die Werte auf einem Kreise 
o=const. ausserhalb des Drahtes einzusetzen sind. Berechnen 
wir %, nach der Formel (17), wo für f und g die Reihen- 
entwickelungen (25) einzusetzen sind, so bekommen wir: 

+... 

Daraus ergiebt sich mit Benutzung der Formel (39): 


C 


Diese Formel lehrt, dass durch jeden Kreis o = const. 
nur der im Draht geleitete Strom hindurchtritt, dass also kein 
Verschiebungsstrom im Isolator dazukommt. Nun war aber 
für die Herleitung der Formel wesentlich, dass wir Reihen 
von der Form (22) benutzten, in welchen die Glieder von der 
Ordnung 42—c? fortgelassen sind. 

Die Vernachlässigung der parallelen Verschiebungsströme ist 
identisch mat der Vernachlässigung der Grösse (hi —c*). 4 a? gegen 1. 

Ebenso können wir die elektrische Spannung zwischen 
den beiden Drähten berechnen: 


2 
B= [h.R.de, 


(69) 


a+b 


= In 
Nach (17) und (25) ergiebt sich: 
h. 


k2-¢ 
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also unter. Benutzung von (39): 


(70) 


Aus diesen Formeln erkennt man, was man nach unseren 
Auseinandersetzungen in 6. erwarten musste: 

Wenn man die Grössen von der Ordnung (k} — c*) . 4 a? ver- 
nachlässigt, so ist das elektrische Feld an jeder Stelle der Leitung 
auch bei noch so hoher Frequenz gerade so beschaffen wie ein 
elektrostatisches Feld. 

Denn das Linienintegral P ist unabhängig vom Inte- 
grationsweg. 

Wir wollen nun noch das Verhältnis zwischen ® und $ 
untersuchen: 

a+b e 

Der absolute Betrag dieser Grösse ist das Verhältnis der 
Amplituden von ® und 3, das wir der üblichen Ausdrucks- 
weise folgend den scheinbaren Widerstand der unendlich langen 
Leitung nennen. Das Argument der complexen Einheit der 
Grösse (71) ist der Winkel der Phasenverschiebung zwischen 
und $. 

Wenn der Isolator vollkommen ist, also Y=0, so ist der 
Widerstand der unendlich langen Leitung: 


| 1 1 = 
und die Phasenverzögerung von ® gegen $: 


(73) = aretg 


Da nun nach Formel (2): 
c? = 2an€(2anQ—i.B), 
so kann man # auch nach der Formel berechnen: 


B 


& erreicht also sein Maximum 7/4, wenn 2anQ gegen ® 
unendlich klein ist, was am ehesten für sehr kleine Werte n 
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eintreten wird, es erreicht sein Minimum Null, wenn 2 1 n& gegen 
% unendlich gross ist, also bei sehr hohen Schwingungszahlen. 

Wenn man die Ableitung im Isolator Null setzen darf, so 
erleidet in einer unendlich langen Leitung die Spannung ® stets 
eine Phasenverzögerung gegen die Stromstärke 3, und zwar liegt 
diese stets zwischen 0° (bei sehr schnellen Schwingungen) und 45° 
(bei sehr langsamen Schwingungen). 

Dieser Satz gilt für jede beliebige Fernleitung, auch wenn 
sie nicht gerade von zwei parallelen Drähten gebildet wird. 

18. Wie sich nun der Strom auf die einzelnen Teile des 
Drahtquerschnittes verteilt, erkennt man am einfachsten aus 
der Reihenentwickelung (28), weil ja die Stromdichte stets 

Ich beginne mit der Untersuchung der Stromverteilung 
bei langsamen Schwingungen. Zerlegt man den Drahtquerschnitt 
in eine Anzahl concentrischer Schichten, so wird die Strom- 
dichte erstens von einer Schicht zur anderen variiren, und 
zwar so, dass sie in den äusseren Schichten grösser ist, zweitens 
aber auch innerhalb ein und derselben Schicht. Diese zweite 
Ungleichmässigkeit ist dem gegenseitigen Einfluss der beiden 
Drähte zuzuschreiben und soll jetzt genauer berechnet werden. 
In der Reihenentwickelung: 

sind es die mit vy behafteten Glieder, die hierfür in Betracht 
kommen, und da die Functionen J,, J,,... ungefähr pro- 
portional sind der ersten, zweiten, ... Potenz von r’, so er- 
kennt man, dass die tiefer gelegenen Schichten sich nur dadurch 
von der äussersten unterscheiden, dass in ihnen die Ungleich- 
mässigkeit etwas weniger ausgeprägt ist. Wir wollen uns 


daher auf die Betrachtung der äussersten Schicht r’= « be- 
schränken. 


Setzen wir: 


+ C,.(2, + = C,, 
so ist: 


C,.J,(k; @).cosvy = 
und nach (47): 


| 
% 
1 
| = 
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Wir wollen nun zunächst den Fall „=u, = 1 unter- 
suchen, wobei wir uns auf die Glieder niedrigster Ordnung 
beschränken. Dann ist, wie wir oben gesehen haben: 


1 
Im en m .(m + 1) 4 
und: 
k? a® +m —1)m 
Hier ist: 
k} a? Quant 


[nach Formel (54)}. 
Rechnet man nun die Reihe für Z, aus, so erhält man: 


4, =0,.{1— (25°) - 28.0087) — 2p) 


zu -(1—In(1 + 


+i. 


wo 


p = 


> 


Diese Grösse p, die wegen der guten Comvergens der 
Reihen der Hauptsache nach durch das erste Glied bestimmt 
ist, kann als nahezu proportional mit cosy angesehen werden. 

Der absolute Betrag der Grösse Z,/C, ist ungefähr: 


1+}- (Rr) (} —In(1 + 2. cosy) 
+ [In (1 + §?— 2cos + 4p). 
Dieser Wert ist um so grösser, je grösser cosy ist. 


Das Argument der complexen Einheit von Z,/C, er- 
giebt sich als: 


(75) ; 


2ın 


gp=. R 


—In(1 + — 2.§..cosz)). 


Auch % ist um so grösser, je grösser cosy. 
Wir wollen nun noch (75) mit dem durchschnittlichen 
Wert von 2,:Z, vergleichen. 
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Es ist: 
1 
Z, . A, = aa . 


wo für 3, der Wert aus (68) zu entnehmen ist. Hieraus er- 
giebt sich: 


Der absolute Betrag von Z,/C, ist: 
1 (77): 


das Argument q,,: 


= 


Vergleicht man die Werte = Z, mit denen für Z,, so 
kann man sagen: 

Die Stromdichte ist in den äusseren Schichten des Drahtes 
im allgemeinen grösser als die durchschnittliche Stromdichte, am 
grössten ist sie aber an den einander zugewendeten Seiten der 
Drähte, an den am weitesten abgewendeten Stellen kann sie da- 
gegen sogar etwas unter die durchschnittliche Dichte sinken. 

Die Phase des Stromes in den äussersten Schichten eilt der 
des durchschnittlichen Stromes im allgemeinen voraus, am meisten 
an der zugewendeten Seite der beiden Drähte; nur an den am 
weitesten abgewendeten Stellen kann sie etwas zurückbleiben. 

Ich habe dies an einem Zahlenbeispiel nachgerechnet. 
Die beiden Leiter seien Kupferdrähte von 2 cm Dicke, mit 
einem Zwischenraum von 5 mm, der Isolator sei Luft, die 
Periodenzahl 50. 
@=1; 2a=2,5; 4,= 600. 10-85, = 1; s=1; 2=50. 

Sei $ der Ueberschuss der. Stromdichte über die durch- 
schnittliche, 8 der. Winkel der Phasenverschiebung gegen die 
durchschnittliche Phase, so ist für die Stelle, wo die Drähte 
sich am nächsten sind, "= «a, y =0, und für die Stelle, die 
am meisten abgewendet ist, "=a,2=n: 

r=a, 4=0, S=47 Proc, 46'10' 
r=a, x=n, 8=-6Pro., P= 4°50. 

Fiir dieses Beispiel ergiebt sich der Betrag des anti- 
effectiven Kupfers, soweit er von der inneren Schirmwirkung 
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herrührt, r, und soweit er von dem gegenseitigen Einfluss der 
beiden Drähte herrührt r, nach Formel (56): 


r, = 2,9 Proc., 1, = 5,0 Proc. 


Wir haben diese Untersuchung nun noch zu ergänzen 
durch die Betrachtung der Verhältnisse in magnetisirbaren 
Drähten. Ist u, sehr gross gegen u, so werden alle Glieder: 


C, J, (k,@).cosvy = —q)-Cosvy, 
wo 
sehr klein gegen das erste Glied C,.4, (k; a). 

In Eisendrähten ist die Stromdichte um die Drahtaxe herum 
symmetrisch, da der Einfluss des benachbarten Drahtes ab- 
geschirmt wird. 

19. Für sehr schnelle Schwingungen rechnen wir nur die 
erste Näherung, indem wir ,=9,=...=1 setzen. Der Wert 
der Coefficienten C, ergiebt sich dann aus Formel (50): 


+Yr) 2E + Yr v 


wo wie früher «/(a+5) = n gesetzt ist. 
In derselben Annäherung ist: 


ki 
vy +% v-1(k;@) 


sowohl für magnetisches, wie für unmagnetisches Material. Da 
weiter: 
(ke) 
und (wiederum in der benutzten Annäherung): 
2m+1 —iz 
—— ai e 


J (x) =e 4 
so ergiebt sich schliesslich: 


-ihr 
und, wenn man dies in die Reihe für Z, einsetzt: 
uhr 
: 
(77) 2, = C,.¢€ 
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Wenn man nun bedenkt, dass auf der Oberfläche des 
Drahtes nach Formel (28): 


b 


a—a.cosy b h 
so erkennt man, dass Gleichung (77) folgendes aussagt: 
Bei sehr raschen Schwingungen concentrirt sich der Strom 
auf die äussersten Schichten des Drahtes, sodass fur einen Punkt 
im Innern (r',x) die Stromdichte s aus der in einem auf dem- 


selben Radius gelegenen Punkt der Oberfläche («,x) herrschenden 
Stromdichte s, nach der Formel: 


s= „e-ik, 


sich berechnen lässt. Die Stromdichte s, auf der Oberfläche ge- 
horcht demselben Gesetz, wie die Flächendichte einer elektro- 
statischen Ladung, da sie proportional ist der Grösse: 


@ _ 
h b 

Dieses Gesetz gilt um so genauer, je kleiner die gegen 1 
vernachlässigte Grösse: | 
sf 
Ua 


ist. 
Der Querstrom. 


20. Jeder Wechselstrom besitzt ausser der zur Drahtaxe 
parallelen Componente noch eine dazu senkrechte, welche die 
abwechselnd positive und negative Ladung der Drahtoberfläche 
bewirkt. Ich will sie als den „Querstrom“ bezeichnen. Im 
Falle axialer Symmetrie geht dieser Querstrom in der Rich- 
tung des Drahtradius, steht also. senkrecht auf der Oberfläche. 
Bei Leitungen mit zwei parallelen Drähten ist dagegen ausser 
der radialen Componente R, auch noch eine tangentiale ®, 
. vorhanden, der Querstrom mündet also schief zur Oberfläche. 
Natürlich muss auch in dem äusseren Feld die elektrische 
Spannung eine die Drahtaxe umkreisende Componente ® be- 
sitzen, es können daher die Kraftlinien nicht genau die Form 
elektrostatischer Linien besitzen, sondern sie müssen um diese 
Form hin und her oscilliren. Wir haben jedoch in 6. ge- 
zeigt, dass die Componente © vernachlässigt werden darf, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 16 
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und die genauere Berechnung des Querstromes wird für uns 
hauptsächlich das Interesse haben, über den hierbei gemachten 
Fehler ins Klare zu kommen. 

Wir machen also den Ansatz (Formel 21): 


wo die Coefficienten D aus der Grenzbedingung 9,=y9, zu 
bestimmen sind. Man kann aber auch ebensogut die Gleichung: 


99: _ 9% 
ap dp 
benutzen, und da auf der Oberfläche des Drahtes 
1 
dp a @—a.cosg’ 


was nach Gleichung (25) nichts anderes ist, als: 
2 i b. . 
D, . J, (h, @) 
2b.cos2y 
(78) 
= [Amt 008g +2. 4, 
-cos2m+...}. 
Wenn man nun, wie jp Gleichung (38), die linke Seite 
nach 9 entwickelt und die beiden Fourier’schen Reihen Glied 


für Glied gleichsetzt, bekommt man ein Gleichungssystem 
genau von der Form (40), nur dass die Grössen: 


zu ersetzen sind durch: 


Quan 
0, - - TED 
Setzen wir nun vorübergehend: 


2ın 
D,.J,— Dz, 


i] 
| 
f 
| 
diese Gleichung auch schreiben: 
| 
dy a—a.cosp dq’ 
| 
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so ergiebt die Subtraction des aus (78) hervorgegangenen 
Gleichungssystems von (40): - 


1 


4 
(19) 2.0,.%°% + 0, 


20 > 
2.0.20. + 9, 
1 


wo: 
Wir multipliciren nun genau so, wie bei der Herleitung 
von (43) die ersten o Gleichungen der Reihe nach mit: 


-1, +o—1), —(o—1),,--. (1)? 
und gewinnen dadurch: 


i) 


(80) 


= 20,.% 
Die Lösung dieser Gleichung (80) ist: 
(C, + Dp) = 


und somit ergiebt sich: 


c 2.0). 
ei) D,=- v (kj @) )- 

Wir haben nun f, und g, beide in den Cylindercoordi- 
naten r’ und y entwickelt, wir werden daher am besten auch 
die ihnen entsprechenden Componenten des Feldes berechnen, 
die wir mit R’ und @’ bezeichnen wollen. 

Es ist dann auf der Oberfläche der Drähte 


R=-R, 
y 16* 


= 

. . . . . . . . . . . . . . . . en: 

H 

; 

. 
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R' und ® kann man leicht finden, wenn man die Max- 
well’schen Gleichungen fir Cylindercoordinaten aufstellt') und 
dann dasselbe Verfahren anwendet, welches zu den Glei- 
chungen (17) führte. Man bekommt so: 


(c. ; 4 52), 


(82) 1 c.t 
Of 


21. Wir berechnen nun zunächst den Querstrom bei lang- 
samen Schwingungen. Da bei kleinem A,« in erster Annäherung: 


so ist: 
e 20,.% 


Setzt man ferner in erster Annäherung: 


_ nd hie) _ 
J,(io) ay 


so ergiebt. sich, weil im- Drahtinneren A? — c? = k;* ist: 


oder: 

ebenso: 

83 e (a+b).einy 
wo: 
= (a+b +r? —27'.(a+5). cosy 


dieselbe Grösse wie in Gleichung (4) bedeutet. 

Aus der Formel (83) erkennt man zunächst, dass die 
Phase von ® und A’ gleich ist, ferner dass die Bahncurven 
des Querstromes allein durch die geometrischen Verhältnisse, 
also « und 2a bestimmt sind, dagegen unabhängig von den 
physikalischen Eigenschaften der Drähte und der Schwingungs- 
zahl. Die Stärke des Querstromes ist lediglich dadurch be- 
stimmt, dass der un ang und Ableitungsstrom im 


1) Diese finden sich z. B. bei A. Sommerfeld, l. c. p. 287, wo 
r, p an Stelle unserer r’, x stehen. 
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Dielectricum die Fortsetzung seiner radialen Componente 
bilden muss. 


Die Bahncurven des Querstromes stehen senkrecht zu der 
Curvenschaar: 


u= nae — Inr} = const., 
denn A, und ®,’ sind proportional mit 

Ou 1 Ou 

Der Querstroni nimmt von der Oberfläche an nach innen zu 
mehr und mehr ab, bis er in dem Punkte: 


vollständig erlischt. Natürlich können im Innern des Drahtes 
keine Stromlinien endigen, die Curven des Querstromes setzen 
sich also in den Linien 
des longitudinalen Stromes 
fort. 

In der nebenstehen- 
den Fig. 4 habe ich für 
den oben berechneten Fall 
«/2 a = 0,4 die Curven des 
Querstromes und des Ver- 
schiebungsstromes im Iso- 
lator, der seine Fortsetzung 
bildet, gezeichnet. Man er- Fig. 4. 
kennt deutlich, dass der Querstrom eine tangentiale Com- 
ponente hat. 

Man kann nun leicht die tangentiale Componente des 
elektrischen Feldes auf der Oberfläche des Drahtes mit den 
Grössen, gegen welche sie vernachlässigt worden ist, vergleichen. 
Es ist nämlich nach Gleichung (17): 


0 fa ZUNU OG. _ 
weil 

2b und a+b 


- 
er 
= 
Er 
% 
' 


Nun ist aber: 


@ 
dg Op a dy 


und da es nur auf die Grössenordnung ankommt, so können 
wir in den Reihen (47) für die C, welche bei langsamen 
Schwingungen immer rasch convergiren, die Glieder mit &?, 
&*,... gegen 1 fortlassen. Man bekommt so: 

a) für unmagnetisches Drahtmaterial: 


Of. _ 2a.a a+a.cosy 
0 @ 4a? cosy 


-siny 


b) für tad Drahtmaterial : 
O fa 
oy Cy + Yo: sin x. 
Bei der Aufstellung der Gleichung (24) haben wir also nur 


ka — c? Mi 


gegen 1 fortgelassen. 
In dem oben gerechneten Beispiel (Kupferdraht in Luft) 
ist die vernachlässigte Grösse hiernach ungefähr: 
5.10-16 gegen 1. 


22. Bei sehr schnellen Schwingungen müssen wir, um 
die D, zu berechnen, wie sich gleich zeigen wird, die zweite 
Annäherung für die Werte C, benutzen, welche man erhält, 
wenn man setzt: 


m=1+2m (Gleichung 60). 
Die Formel (50) 


2.0, 
wenn wir für k,@ ix schreiben. Da ferner: 


so liefert (81): 

b 
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Benutzt man nun die Näherung: 


vai 


J, (z)=e* — ——ı 


so ergiebt sich schliesslich: 
20.0 
(84) 


woraus g, zu berechnen ist. Stellen wir dazu gleich Formel (77), 
so haben wir nunmehr: 


ihr b 
(85) hi V2akir’ a—a.cosz 
ni -ikr 


Daraus ergeben sich, wenn wir die Grösse 


gegen 1 streichen: 


i b 
(86) V2akr’ a@—a.cosy 
ni -ikr 3 
ki Ma V2akir a-a.cosy 


Auch bei sehr schnellen Schwingungen ist also die Phase 
von R’ und @ gleich. Die Bahncurven hängen auch hier, 
obwohl sie ganz anders verlaufen, wie bei langsamen Schwin- 
gungen, nicht von der Schwingungszahl und der Leitfähigkeit 
ab, dagegen von der Permeabilität. 

Je grösser die Permeabilität der Drähte ist, um so mehr 
tritt die tangentiale Componente ®' gegenüber der radialen R 
hervor. 

Die Stärke des Querstromes ist stets dadurch bestimmt, 
dass der Verschiebungs- und der Ableitungsstrom im Isolator 
die Fortsetzung seiner radialen Componente bilden. 


= 
= 
= 
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Wenn man in derselben Weise, wie in dem vorhergehen- 
den Paragraphen, den Fehler berechnet, der bei der Auf- 
stellung der Formel (24) gemacht ist, so findet man, dass 
a 
Ma ki 0.0089 
gegen 1 gestrichen worden ist. 


Ende der Leitung. 


23. Alle Resultate dieser Arbeit sind unter der Voraus- 
setzung gewonnen, dass die Leitung unendlich lang ist. In 
der That unterscheiden sich die Vorgänge an einer endlichen 
Leitung nur dadurch von denen an der unendlichen, dass an 
jener sich notwendigerweise zu der hingehenden Welle eine 
am Ende der Leitung reflectirte Welle addiren muss. Beide 
Wellen stören sich aber nicht und gehorchen den für die un- 
endliche Leitung geltenden Gesetzen. 

Das Problem der endlichen Leitung birgt also nur die 
eine neue Frage nach dem Reflexionsvorgang an dem Ende 
in sich. Damit werden wir aber auf ein ganz neues Gebiet 
geführt. Im allgemeinen ist die Reflexion nämlich mit einer 
Strahlung in den umgebenden Raum verbunden. Bei unserem 
Problem sind wir dagegen davon ausgegangen, dass der Energie- 
strom durch eine die Leitung in genügend grosser Entfernung 
umhüllende Oberfläche Null ist. In kurze Worte gefasst, 
sagt dies: 

Von einer unendlich langen Leitung, deren beide Drähte 
genau cylindrisch gerade und parallel sind, geht auch bei noch 
so schnellen Schwingungen und bei ganz beliebiger Entfernung 
der beiden Drähte nicht die geringste Strahlung in den umgeben- 
den Raum. 

Also nur die Endpunkte der Leitung und solche Stellen, 
wo Knicke sind, oder wo Brücken aufliegen, oder wo vielleicht 
eine Entladung in die Luft stattfindet, können Ausgangspunkte 
freier Hertz’scher Wellen sein. 

Sind die Schwingungen sehr langsam, so findet bekannt- 
lich überhaupt nie eine merkliche Strahlung statt, und in diesem 
Falle ist daher das Ende der Leitung ungemein leicht in die 
Rechnung einzuführen in derselben Weise, wie in den gewöhn- 
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lichen Reflexionsproblemen. Ich habe dies in einer Arbeit, 
die ich demnächst zu veröffentlichen gedenke, genauer durch- 
geführt. 

Was also noch wesentlich fehlt, um unsere Kenntnisse 
von den elektrischen Drahtwellen zu vervollständigen, das ist 
die Theorie der mit Strahlung verbundenen Reflexion sehr 
schneller Schwingungen am Ende einer Leitung. 


Karlsruhe, im April 1900. 


1) Einen experimentellen Beitrag zur Lösung dieser Frage hat kürz- 
lich L. de Forest geliefert (Physik. Zeitschr. 1. p. 193. 1899). 


(Eingegangen 28. April 1900.) 
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2. Ueber den Verlauf des Unterbrechungsfunkens 
im Wechselstromkreise bei Metallelektroden, ins- 
besondere bei Quecksilberelektroden ; 
von Ludwig Kallir. 


1. Zweck der Untersuchung. 


Der beim Unterbrechen eines Stromkreises auftretende 
Unterbrechungsfunken zeigt, wenn er zwischen zwei Metallteilen 
zu stande kommt, ein verschiedenes Verhalten, je nachdem 
Gleich- oder Wechselstrom unterbrochen wird. Der Wechsel- 
stromunterbrechungsfunken ist durch ein auffällig rasches Ab- 
reissen von dem bei Gleichstrom auftretenden unterschieden. 
Das hat zur Folge, dass, solange nicht sehr hohe Spannungen 
in Betracht kommen, das Stehenbleiben von Lichtbogen bei 
Wechselstromschaltern nicht zu befiirchten ist, und dass Blitz- 
schutzvorrichtungen mit einfacher Funkenstrecke, insbesondere 
dann, wenn die Elektroden aus sogenanntem ,,non arcing metal“ 
bestehen, ohne besondere Vorrichtung zum Auslöschen eines 
etwa sich bildenden Lichtbogens in Wechselstromanlagen mit 
voller Sicherheit functioniren.!) Diese Thatsache steht in 
vollem Einklange mit der Beobachtung, dass die Bildung eines 
Wechselstromlichtbogens zwischen zwei Metallelektroden auch 
bei langsamem Auseinanderziehen derselben und vorausgegange- 
ner starker Erwärmung unmöglich ist. *) 

Ueber die Ursache dieses Verhaltens der Metalle kann eine 
nähere Untersuchung des Verlaufes des Vorganges beim Unter- 
brechen des Stromkreises Aufschluss geben. Hierzu bieten 
sich zwei Wege: 

1. Die Beobachtung des Stromverlaufes bei der Unter- 
brechung durch continuirliche Aufnahme desselben mit einem 
Oseillograph oder einer Braun’schen Röhre. 


1) F. Neesen, Sicherungen von Schwach- und Starkstromanlagen 
gegen die Gefahren der atmosphärischen Elektrieität. p. 99, 45 f., 114. 
2) Vgl. L. Arons, Wied. Ann. 57. p. 185 1896. 
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2. Die Beobachtung des Unterbrechungsfunkens durch 
Photographie desselben auf bewegten Platten. 

Ueber einige in letzter Richtung angestellte Versuche soll 
im Folgenden berichtet werden. Dieselben waren anfänglich 
bloss mit der Absicht angestellt worden, über die Dauer eines 
Unterbrechungsfunkens Aufschluss zu erhalten, ob derselbe 
nämlich sich über mehrere Halbperioden erstrecke, oder schon 
infolge des ersten Stromrichtungswechsels erlésche. Zur Lö- 
sung dieser Frage erwies sich die verwendete Methode als aus- 
reichend; sie ist es nicht mehr, wenn der Verlauf des licht- 
bogenartigen Elektricitätsüberganges während einer Halbperiode 
genauer verfolgt werden soll. Hierzu wären Versuche nach 
einer der zuerst genannten Methoden anzustellen. 


2. Versuchsanordnung. 


Um den Verlauf des Unterbrechungsfunkens, der unter 
verschiedenen Bedingungen zu stande kam, photographisch fest- 
zuhalten, wurde er auf eine mit bekannter Geschwindigkeit 
sich bewegende photographische Platte projicirt. Die Platte 
war in einen auf die Axe eines kleinen Gleichstrommotors 
aufgesetzten Rahmen eingeschoben, dessen Ebene auf der Ax- 
richtung senkrecht stand. Die Bilder des Funkens, die den 
aufeinanderfolgenden Wechselstromhalbperioden entsprechen, 
sind dann auf der Platte längs eines Kreises aneinandergereiht; 
es hatte diese Anordnung zur Folge, dass bei Funken, deren 
Dauer länger als die einer Umdrehung des Motors war, oder 
in Fällen, wo die Platte durch zwei getrennte Funken belichtet 
wurde, eine teilweise Ueberdeckung der Bilder eintrat. Dieser 
Nachteil machte sich jedoch nicht sehr fühlbar, weil die 
Funkendauer meist bedeutend kleiner war, als die Zeit einer 
Umdrehung des Motors. Die Tourenzahl des letzteren wurde 
gemessen, und aus der bekannten Periodicität n = 41,6 des 
unterbrochenen Wechselstromes (Strom aus dem Strassennetz 
der Internationalen Elektricitätsgesellschaft in Wien) konnte der 
Verlauf des Funkens auf Grund der erhaltenen Photographie 
beurteilt werden. Jedem leuchtenden Elektricitätsübergang 
während einer Halbperiode entspricht ein infolge der Bewegung 
der Platte in die Länge gezogenes Funkenbild, welches von 
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den den angrenzenden beiden Halbperioden entsprechenden 
Bildern durch unbelichtete Zonen getrennt ist. 

Die Bedingungen, unter welchen der Unterbrechungsfunke 
» zwischen denselben Elektroden mehrmals zu stande kommt, 
sind im allgemeinen von Versuch zu Versuch wechselnd. Wenn 
keine besonderen Vorkehrungen getroffen werden, sind ins- 
besondere die folgenden Umstände von Fall zu Fall verschie- 
den und doch für den Verlauf bestimmend: 

1. Die Form der kurz vor dem Augenblicke der Unter- 
brechung sich noch berührenden, bei der Unterbrechung schmel- 
zenden bez. verdampfenden und den Funken bildenden Teile. 

2. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektroden von- 
einander entfernt werden (Unterbrechungsgeschwindigkeit v). 

3. Der Augenblick der Wechselstromperiode, in welcher 
die Unterbrechung erfolgt. 

Um wenigstens rücksichtlich der ersten beiden Punkte 
möglichst gleichbleibende Verhältnisse zu erzielen‘, wurde für 
die weitaus grösste Zahl der gemachten photographischen Auf- 
nahmen der Unterbrechungsfunken zwischen einem Metallstabe 
einerseits, einem mit bestimmter Geschwindigkeit sinkenden 
Quecksilberspiegel andererseits gebildet. Der Metallstab tauchte 
in ein mit Quecksilber gefülltes Glasgefäss mit Abflusshabn, 
durch den die Geschwindigkeit, mit welcher der Quecksilber- 
spiegel sich senkte, eingestellt werden konnte. Die Verhält- 
nisse, unter welchen die Unterbrechung stattfand, waren also 
ähnlich denjenigen bei Quecksilberschaltern. Es wurden mit 
der beschriebenen Anordnung sowohl im lufterfüllten als auch 
evacuirten Raum eine grosse Anzahl von Aufnahmen gemacht, 
welche sich hinsichtlich der nachstehenden Umstände bez. 
Grössen voneinander unterscheiden: 

Material des in das Quecksilber eintauchenden, die zweite 
Elektrode bildenden Metalles; 

Grösse des unterbrochenen Stromes; 

Grösse der elektromotorischen Kraft, die im Stromkreise 
wirkt; 

Art des Widerstandes des unterbrochenen Stromkreises 
(nicht inductiv oder inductiv); 

Unterbrechungsgeschwindigkeit. 
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8. Allgemeine Resultate. 


Die Versuche haben gezeigt, dass die uncontrolirbaren 
Verschiedenheiten bei unter scheinbar gleichen Verhältnissen 
herbeigeführten Unterbrechungen doch von solcher Bedeutung 
sind, dass der Verlauf des Funkens auch bei Kenntnis der 
Versuchsbedingungen (Strom, elektromotorische Kraft, Material 
der Elektroden, Unterbrechungsgeschwindigkeit etc.) zwar in 
qualitativer Hinsicht, nicht aber in quantitativer (Stärke und 
Dauer des Funkens) vorhergesagt werden kann. Es scheint, 
dass die kleinen Verschiedenheiten in der Art des Eintretens 
der Unterbrechung, wie sie unvermeidlich sind, auf den Ver- 
lauf derselben entscheidend einwirken. Doch lassen sich an 
sämtlichen Aufnahmen einige ausnahmslos geltende Thatsachen 
beobachten, welche der Besprechung einzelner typischer Auf- 
nahmen vorangestellt werden sollen. Dieselben gelten für 
Unterbrechungsfunken zwischen Quecksilber einerseits, Platin 
oder Kupfer andererseits. 

I. Der Unterbrechungsfunken hat im lufterfüllten Raum in 
der Regel bloss die Dauer einer Halbperiode. Unter Verhält- 
nissen, welche das Stehenbleiben eines Lichtbogens besonders 
begünstigen (grosse elektromotorische Kraft, grosse Stromstärke, 
kleine Unterbrechungsgeschwindigkeit) dauert der Funken länger 
als eine Halbperiode; er erreichte in manchen Fällen die Dauer 
von 9—11 Perioden. Die einzelnen Halbperioden entsprechen- 
den Funkenbilder derartiger Photographien sind jedoch stets 
durch unbelichtete Intervalle von Halbperiodenlänge getrennt. 
Der länger andauernde Funke setzt sich aus Stromwellen 
gleicher Richtung zusammen; er ist kein Wechselstromfunken, 
sondern ein intermittirender Gleichstromfunken. 

I. Im luftverdünnten Raum hat der Funken entschiedene 
Tendenz, länger anzudauern als unter gleichen Verhältnissen 
im lufterfüllten Raum. Der Stromdurchgang findet in beiden 
Richtungen statt, es entstehen Lichtbilder in unmittelbar auf- 
einanderfolgenden Halbperioden. Ob die Stromwellen, die 
ihnen entsprechen, ihrer Grösse nach gleich sind, könnte erst 
eine directe Beobachtung des Stromverlaufes entscheiden. 


III. Die Art des Widerstandes des Kreises (nicht inductiv 
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oder inductiv) scheint keinen wesentlichen Einfluss auf den 
Verlauf des Funkens zu nehmen. 


4. Beschreibung einzelner Versuchsergebnisse. 


Als Metalle für die eine, mit dem Quecksilber combinirte 
Elektrode kam Platin und Kupfer zur Verwendung. Da je- 
doch insbesondere beim Kupfer Amalgamirung eintritt und 
Quecksilberteilchen an der Elektrode hängen bleiben, sind die 
Versuche in dieser Hinsicht nicht mit voller Bestimmtheit zu 
charakterisiren. Ein wesentlicher Unterschied im Verhalten 
der beiden Metalle hat sich nicht gezeigt. Sie gelangten in 
Form von 1 mm starken Drähten zur Verwendung, die an 
ihren eintauchenden Enden zu Oesenform gebogen waren, so- 
dass die Unterbrechungsstelle abgerundete Form hatte. 


A. Versuche im lufterfüllten Raum. 


Die ersten Versuche (Platten Nr. 2—8) wurden mit Platin- 
elektrode und 50 Volt Effectivwechselspannung im Stromkreise 
angestellt. Figg. 1 und 2 zeigen zwei typische Fälle. Fig. 1 
(Platte Nr. 5) zeigt, sowie sechs andere dieser ersten Versuchs- 
reihe, nur ein die Dauer einer Halbperiode nicht überschrei- 
tendes Funkenbild. Für diese Platte gelten die folgenden Werte: 


Unterbrochener Strom J= 20 Ampere 
Wechsel-E.M.K. des Kreises E= 50 Volt 
Widerstand des Kreises inductionslos. 


Der Quecksilberspiegel senkte sich mit einer Geschwindigkeit von 


v = 12 mm pro sec. 


Wenn auch dieser Wert nicht die eigentliche Unterbrechungs- 
geschwindigkeit darstellte, d.i. die Geschwindigkeit, mit welcher 
die Quecksilberelektrode sich von der Metallelektrode trennt 
— denn es tritt infolge Adhäsionserscheinungen zwischen Queck- 
silber und eintauchendem Metall eine Verzögerung der Unter- 
brechung ein und dann ein rascheres Anwachsen der Funken- 
länge als bei gleichförmiger Geschwindigkeit des sinkenden 
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Quecksilberspiegels — so giebt er doch einen Maassstab für 
die Unterbrechungsgeschwindigkeit. Die Rotation der Platte 


Fig. 2. 


erfolgte entgegen dem Sinne des eingezeichneten Pfeiles, so- 
daes die mit B bezeichnete Seite den Beginn, die mit Z be- 
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zeichnete das Ende des Funkens darstellt. Die Platte rotirte | 
bei der Aufnahme mit 


n = 240 Touren pro Minute. 


Der Dauer einer Wechselstromhalbperiode = 7/2 = 0,012 sec 
entspricht ein durch die eingezeichneten Radien begrenztes 
Intervall. 

Nur eine der sieben Platten Nr. 2—8, nämlich die Platte 
Nr. 6 (Fig. 2), zeigt mehr als ein, nämlich zwei Funkenbilder. 
Sie wurde unter ganz gleichen Verhältnissen wie Platte Nr. 5 
erhalten. In der Figur sind durch eingezeichnete Radien ein- 
zelnen ganzen Perioden (7) entsprechende Intervalle ihrer Grösse | 
nach abgegrenzt. Die Linien sollen nicht etwa die Augen- 
blicke bezeichnen, in welchen die elektromotorische Kraft Null 
ist; sie haben bloss den Zweck, zu zeigen, dass zwischen den 
beiden Funkenbildern ein unbelichteter Raum von Halbperioden- 
länge gelegen ist. Während dieses Intervalles scheint kein 
Stromdurchgang stattzufinden. 

Um das Auftreten derartiger länger andauernder Funken 
zu begünstigen, wurde die Wechselspannung auf 100 Volt er- 
höht, und die Geschwindigkeit des sinkenden Quecksilber- 
spiegels bis auf 


v = 0,07 mm pro sec 


verringert. Sämtliche Aufnahmen (Platten Nr. 9—17, teil- 
weise mit Platin, teilweise mit Kupferelektrode) ergaben jedoch 
als normalen Vorgang einen nur über eine Halbperiode sich 
erstreckenden Funken ähnlichen Aussehens wie Fig. 1. 

Weitere Erhöhung der elektromotorischen Kraft auf 
325 Volt ergab schliesslich Verhältnisse, für welche das Auf- 
treten eines mehrfachen Funkens mit ziemlicher Sicherheit 
vorhergesagt werden konnte. Die Aufnahmen Nr. 18—43 
wurden unter Verwendung der erwähnten Spannung ausgeführt. 
Der unterbrochene Strom hatte stets eine Stärke 


J= 10 Amp. 
Gleich die beiden ersten Aufnahmen (Platten Nr. 18 u. 19), die 
eine mit inductionsfreien, die andere mit nahezu völlig induc- 


tivem Widerstande des Stromkreises ausgeführt, ergaben bei 
angefähr 


v = 0,055 mm pro sec. 
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Geschwindigkeit des sinkenden‘ Quecksilberspiegels mehrfache 
Funken, und zwar Platte Nr.’ 18 einen durch drei Perioden, 
Platte Nr. 19 einen durch 14 Perioden andauernden. Bei Ver- 
grösserung der Geschwindigkeit auf etwa 


v=0,lmm 


wurde wieder ein einfacher Funken erhalten (Platte Nr. 24), 
bei Verminderung auf 

v = 0,03 mm 
kamen regelmässig mehrfache Funken zu stande, von welchen 
ein besonders lang andauernder (Platte Nr. 26) in Fig. 3 


Fig. 3. 


reprodueirt ist. Für diese Aufnahme gelten die folgenden 
Daten: 


Widerstand des Kreises inductionsfrei 
Unterbrechungsgeschwindigkeit » = 0,03 mm 
Tourenzahl der Platte n = 300 


Der Funken dauerte länger als eine Umdrehung der Platte, 

sodass die einzelnen Bilder teilweise übereinander gelagert 

sind. Aus der constanten Entfernung zweier Lichtbilder, die 

aufeinanderfolgenden Halbperioden gleicher Stromrichtung ent- 

sprechen, ist das Entstehen der Bilder in Reihenfolge der 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 17 
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eingeschriebenen Ziffern mit Sicherheit zu entnehmen. Die 
Funkenbilder liegen auf der Originalphotographie auf einem 
Kreise vom Durchmesser 


d= 8,5 cm. 


Einer Periode entspricht auf dem Umfange dieses Kreises bei 
der oben angegebenen Tourenzahl der Platte eine Linge 
5 

60. 41,6 
während die Entfernung zweier Flecken auf der Platte 

ö=3,l cm 
beträgt. Die etwa 3 Proc. betragende Differenz kann in einer 
Ungenauigkeit der Tourenzahlbestimmung der Platte, die immer 
vor und nach der Funkenbildung vorgenommen wurde, ihren 
Grund haben, oder darin, dass die Periodicitaét des verwendeten 
Wechselstromes nicht, wie angenommen, genau 41,6 betrug. 
' Die Aufnahme zeigt jedoch in auffälliger Weise, dass der 
Funke nur aus kurzen Lichtbogen von Halbperiodendauer, 
aber nur einer Stromrichtung zusammengesetzt war. 

Diese Thatsache giebt sich übrigens auch dadurch zu er- 
kennen, dass eine in den Stromkreis eingeschaltete Boussole 
mit Stahlmagnetnadel im Augenblicke des Funkens einen oft 
sehr kräftigen Ausschlag giebt. Die Aufnahmen Nr. 34—43 
wurden unter Beobachtung der Richtung des stattfindenden 
Boussolenausschlages gemacht, um zu constatiren, ob mehr- 
fache Funken in beiden Stromrichtungen, nämlich bestehend 
aus Stromwellen vom festen Metall (Kupfer) zum Quecksilber, 
oder vom Quecksilber zum festen Metall zu stande kommen. 
Es wurden mehrfache Funken für beide Ausschlagrichtungen 
erhalten. 


= 3,2 cm, 


B. Versuche im luftverdiinnten Raum. 

Im allgemeinen zeigen die bisher mitgeteilten Versuche, 
dass Metallelektroden, zwischen welchen ein lichtbogenartiger 
Elektricitätsübergang in einer bestimmten Richtung, wie es 
die Teile eines Unterbrechungsfunkens sind, stattgefunden hat, 
nicht geeignet sind, einem gleich darauf folgenden Elektricitäts- 
übergange entgegengesetzter Richtung als Elektroden zu dienen. 
Dieses Ergebnis steht mit zwei anderwärts gemachten Beob- 
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achtungen in voller Uebereinstimmung, nämlich einerseits damit, 
dass die Bildung eines normalen Wechselstromlichtbogens 
zwischen zwei Metallelektroden, zumindest bei niederer Span- 
nung, von der Grössenordnung der Spannung eines Gleich- 
stromlichtbogens zwischen zwei Metallen unmöglich ist, anderer- 
seits damit, dass zwischen einer Metall- und einer Kohle- 
elektrode ein andauernder Lichtbogen gebildet werden kann, 
der sich aber bloss aus Stromwellen einer Richtung, nämlich 
der vom Metalle zur Kohle zusammensetzt, während ein Strom- 
übergang von der Kohle auf die in der Halbperiode vorher 
Anode gewesene Metallelektrode nicht stattfindet. Das Metall, 
das in einer Halbperiode Anode war, kann in der unmittel- 
bar folgenden nicht Kathode sein. Von den möglichen Er- 
klärungen dieser Erscheinung besitzt diejenige, welche als Ver- 
anlassung derselben die Bildung einer Oxydschicht auf -der 
Metallelektrode annimmt, darin eine Stütze, dass sie einige 
merkwürdige Erscheinungen am Metall-Kohlelichtbogen in 
einfacher Weise zu erklären gestattet.) Deshalb wurden auch 
Aufnahmen gemacht, bei welchen der Unterbrechungsfunken 
im nahezu luftleeren Raum gebildet wurde, nämlich zwischen 
einem in ein Barometerrohr eingeschmolzenen Platindrahte 
und einer im Rohr sich senkenden Quecksilbersäule. That- 
sächlich ergaben von fünf aufeinanderfolgend gemachten Auf- 
nahmen (Nr. 50—54) vier derselben mehrfache Funken mit 
Funkenbildern, die unmittelbar aufeinanderfolgenden Halb- 
perioden entsprechen; bei einer Aufnahme entstand nur ein, 
sich nicht über eine Halbperiode hinaus erstreckendes Funken- 
bild. Die Aufnahmen wurden sämtlich bei 


J = 8—10 Amp., 
E= 325 Volt, 
v = 1—2 mm pro sec. 
gemacht. Platte Nr. 51 (Fig. 4) bezieht sich auf einen Fall 


mit inductionsfreiem Vorschaltwiderstande. Die Tourenzahl 
der Platte war 


n = 300. 


1) F. Eichberg u.L. Kallir, Sitzungsber. d.k. Akad. d. Wissensch. 
zu Wien, mathem.-naturw. Klasse 107. p. 657. 1898. 
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Der Zeit ‘einer Periode . entspricht unter — Umständen 
auf. den Kreise von 


oat welchem die Wunkenhilder. ‘an ‘der Original- 
platte liegen, ein Intervall von 3,2 cm (wie schon oben be- 
rechnet). Die Enden der beiden Lichtflecken weisen thatsäch- 
lich eine Entfernung von 1,6.cm auf, ‚entsprechen also ent- 
gegengesetzten Stromrichtungen. 


Fig. 4. 


Dasselbe Resultat ergab auch Aufnahme Nr. 54 (Fig. 5), 
die unter ganz gleichen Verhältnissen wie Nr. 51, aber mit 
inductivem Widerstand im Kreise gemacht wurde. Die Touren- 
zahl der Platte war nahezu dieselbe, nämlich 


n = 310. 


Die beiden Flecken schliessen hier noch dichter aneinander, 
sie sind sichtlich in unmittelbar aufeinanderfolgenden Halb- 
perioden entstanden. 

Ein Versuch mit einem frisch gefüllten, jedoch nicht voll- 
kommen luftleeren Barometerrohr ergab bei dem ersten Funken, 
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der im Rohr gebildet wurde, die Aufnahme ,Nr. 65 (Fig. 6). 
Diese zeigt einen anfänglich (bei B ist der Beginn, bei Z, im 


Fig. 6. 
Pfeilsinn folgend, das Ende des Funkens gelegen) nach dem 
Sinn des Boussolenausschlages vom Platin zum Quecksilber 
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gleichgerichteten Funken; dann treten auch Stromübergänge 
in entgegengesetzter Richtung hinzu, die schliesslich mit den 
in ihrer Intensität abnehmenden der ersten Richtung gleich- 
wertig werden. Sieht man die Bildung eines Oxydes als Ur- 
sache der Einseitigkeit des Funkens an, so müsste man in 
diesem Falle die Anwesenheit einer geringen Gasmenge als 
anfänglich störend annehmen; die Sauerstoffmenge scheint je- 
doch nicht genügend gewesen zu sein, um den nach beiden 
Seiten gerichteten Uebergang dauernd zu stören. Ein anderer 


Erklärungsversuch könnte eine stärkere anfängliche Erwärmung 
bez. Verdampfung der einen Elektrode und eine erst allmäh- 
lich nachkommende Erhitzung der Gegenelektrode annehmen. 
Gegen diese Annahme spricht jedoch die Thatsache, dass im 
lufterfillten Raum ein derartiges allmähliches Gleichwerden 
der sich ungleich verhaltenden Elektroden auch bei lang an- 
dauernden Funken (Fig. 3) nicht beobachtet wurde. Allerdings 
ist auch zu erwägen, dass bei dem zuletzt besprochenen Versuch 
der Druck, unter welchem sich der Vorgang abspielt, nur wenige 
Millimeter Quecksilbersäule betrug, die Elektroden also auch 
nicht so hoch erhitzt werden mussten, um zu verdampfen. 
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Infolge eines sehr kräftigen Funkens sprang die in vor- 
stehendem Falle verwendete Röhre, bevor weitere Aufnahmen 
mit ihr gemacht werden konnten. Mit einer anderen Röhre 
wurde, nachdem schon mehrere Funken in ihr gebildet worden 
waren, die Aufnahme Nr. 68 (Fig. 7) erhalten. Der Funken 
war länger als die Umdrehungszcit der Scheibe, sodass eine 
teilweise Ueberlagerung der Bilder eintrat. Die Bilder einer 
zusammenhängenden Serie sind untereinander ziemlich gleich 
und haben Halbperiodendistanz. Die der Aufnahme zukommen- 
den Daten sind: 

J=8Amp., 
E = 325 Volt, 
Widerstand: nicht inductiv, 
n= 198. 


Die eingeschaltete Boussole zeigte, trotzdem in beiden Rich- 
tungen Stromdurchgänge stattfanden, einen Ausschlag, und 
zwar einem Strome in der Richtung Quecksilber-Platin ent- 
sprechend. Die Stromdurchgänge in beiden 
Richtungen waren sonach nicht gleichwertig. 

Es wurden schliesslich auch mit einer in 
Fig. 8 dargestellten Barometerröhre R Auf- 
nahmen gemacht. Dieselbe stand in einem 


Gefässe G mit Quecksilber, in welches auch EB 
eine Bürette B mit Hahn H eingesenkt werden 

konnte. Wird der Hahn geöffnet, die Bürette 

gehoben, ohne dass sie mit ihrer unteren 

Oeffnung das Quecksilber verlässt, dann der 2 


Hahn geschlossen, und die Bürette wieder + 
eingesenkt, so steigt der Quecksilberspiegel 
im Gefässe @ so hoch, dass die Barometer- 
röhre vollständig mit Quecksilber gefüllt ist. 
Wird hierauf der Hahn H geöffnet, so dringt 
das Quecksilber in die Bürette ein, der Queck- 
silberspiegel in G sinkt, und wenn seine verticale Fig: 8. 

Entfernung vom Punkte U der Röhre die barometrische Queck- 
silberhöhe überschreitet, reisst die Quecksilbersäule bei U. 
Nachdem dieselbe unter Vermittelung des im Gefässe G be- 
findlichen Quecksilbers einerseits, eines in das Barometerrohr 
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eingeschmolzenen Platindrahtes andererseits in den Stromkreis 
geschaltet ist, entsteht beim Abreissen der Säule an der 
Stelle U ein Unterbrechungsfunken, und zwar im luftleeren 
Raum und zwischen zwei gleichartigen Quecksilbermassen. 


Fig. 9. 


Das Resultat der mit dieser Röhre gemachten Versuche 
war entweder ein nur eine Halbperiode dauernder, oder ein 
in aufeinanderfolgenden Haibperioden auftretender normaler 
Wechselstromfunken. Für Platte Nr. 71 (Fig. 9) gelten: 


J= 10 Amp., 
E = 325 Volt, 
Widerstand: inductiv, 
n = 296. 


Die Unterbrechungsgeschwindigkeit lässt sich nicht zahlen- 
mässig angeben, weil der Quecksilberfaden erst, nachdem seine 
verticale Länge die Barometerhöhe um einen gewissen Betrag 
überschritt, plötzlich abriss. 


5. Schlussfolgerungen. 


1. Die Versuche haben gezeigt, dass der Unterbrechungs- 
funken eines Wechselstromkreises im lufterfüllten Raum sich 
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aus gleichgerichteten, lichtbogenartigen Elektricitätsübergängen 
zusammensetzt, welche Periodendistanz haben. Während der 
Halbperioden entgegengesetzter Richtung der elektromotorischen 
Kraft findet kein sichtbarer Elektricitätsübergang statt. 

2. Der Unterbrechungsfunken hat nur unter günstigen 
Verhältnissen eine Dauer, welche die Zeit einer Halbperiode 
übersteigt. Die kurze Dauer wird wesentlich durch die unter 
1. gegebene Thatsache begünstigt, dass der Funken sich in 
der der ersten Halbperiode unmittelbar folgenden überhaupt 
nicht, sondern erst in der zweitnächsten, der ersten gleich- 
gerichteten wieder bilden kann. 

3. Das veränderte Verhalten des Funkens im Vacuum, 
wo er sich in Halbperioden beider Richtungen bildet, kann 
entweder durch die Abwesenheit des Sauerstofis oder auch 
den kleineren Druck veranlasst sein; diese Frage wäre noch 
durch Beobachtung des Funkens in verschiedenen Gasen und 
unter verschiedenem Druck zu lösen. 

Wien, Elektrotechn. Inst. d. k. k. techn. Hochschule, 

März 1900. 


(Eingegangen 10. April 1900.) 
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3. Thermoelektromotorische Kraft einiger Metall- 
oxyde und Metallsulfide in Verbindung miteinander 
und mit einfachen Metallen bei 100° Temperatur- 
unterschied der Berührungsstellen'); 
von Anton Abt. 


Einleitung. 


Schon Seebeck, der Entdecker der Thermoelektricität, hat 
seine unter dem Titel „Ueber die magnetische Polarisation der 
Metalle und Erze durch Temperatur-.Differenz‘‘?) veröffentlichten 
grundlegenden Versuche nicht nur auf die Metalle und deren 
Legirungen, sondern auch auf verschiedene Erze ausgedehnt. 

Von letzteren fand er, dass Bleiglanz in der von ihm 
aufgestellten magnetischen Spannungsreihe der Metalle über 
Wismut steht, dass von den Eisen- und Kupfererzen die mit 
dem grössten Schwefelgehalt in der Nähe der östlichen (negativ 
thermoelektrischen), die mit dem kleinsten Schwefelgehalt in 
der Nähe der westlichen (positiv thermoelektrischen) Metalle 
liegen, und zwar zwischen Wismut und Nickel: Schwefelkies, 
Arsenikkies, weisser und grauer Speisskobalt, Wismutspiegel, 
der nach Berzelius aus Tellur- und Selenwismut besteht, 
und Magneteisenstein. Zwischen Nickel und Platina Nr. 1 
liegen: Kobalt-Nickelglanz, Kupferkies, Nickel-Antimon und 
Eisenglanz. Zwischen Stabeisen und Antimon liegt blättriger 
Magnetkies von Bodenmais, und der silberhaltige Wismut- 
spiegel von Deutsch-Pilsen. Unter Antimon liegen: Kupfer- 
glanz und Buntkupfererz. 

Ferner beobachtete er, dass nicht alle Schwefelkiese und 
nicht alle Bleiglanze von gleich starker thermoelektrischer 
Wirkung sind, und dass die geringe Zahl der wirksamen Erze 
sich an den äussersten Enden der magnetischen Reihe anhäuft, 


1) Aus der am 18. Dec. 1899 stattgehabten Sitzung der III. Klasse 
der ungarischen Akademie der Wissenschaften. 

2) Denkschrift der kgl. Akad. 1822 u. 1823. — Wied. Ann. 6. 
p. 1. 188 u. 258. 
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dass keines entschieden über das sechste Metall an den beiden 
Enden seiner Reihe gegen die Mitte zu zu stehen kommt. 
Englischer Graphit stand zwischen Zink und Stahl. 

Eine Reihe von Erzen, wie Rotgültigerz, Zinnkies, Zink- 
blende, Fahlerz etc. zeigten in Verbindung mit Kupfer Nr. 2 
bei geringeren Temperaturdifferenzen gar keine magnetische 
Polarisation. 

Bei seinen Versuchen hatte Seebeck die durch Tempe- 
raturdifferenz erzeugte magnetische Polarisation, bez. die 
thermoelektrischen Ströme, durch die in Graden ausgedrückte 
Ablenkung einer Declinationsnadel bestimmt, welche innerhalb 
einer aus einem Kupferstreifen gebildeten, im magnetischen 
Meridian liegenden Spirale sich befand, ohne die Intensität 
des thermoelektrischen Stromes, oder die elektromotorische 
Kraft der Thermoelemente durch eine bestimmte Einheit aus- 
zudrücken. Schon aus diesem Grunde und wegen der geringen 
Empfindlichkeit seiner Messmethode und Apparate konnte seine 
magnetische Reihe den Gesetzen der thermoelektrischen Span- 
nungsreihe nur bezüglich der Stromesrichtung folgen. 

Auch Hankel hat ausser den Metallen viele von den 
Erzen bezüglich ihres thermoelektrischen Verhaltens bei geringem 
Temperaturunterschiede untersucht.') Er bediente sich dabei 
des schon von Seebeck angewandten Verfahrens. Zwei gleiche 
Kupferplatten, an dem einen Ende in dünne Streifen zer- 
schnitten, an dem anderen Ende noch zusammenhängend, wurden 
mit den Klemmschrauben eines empfindlichen Galvanometers 
verbunden. An jedem solchen Streifen war mittels Schraube 
oder Klemme ein Metallstreifen oder Draht, der untersucht 
werden sollte, befestigt, und zwar an beiden Platten ein ganz 
gleicher von demselben Stück und in derselben Ordnung. Das 
Mineral wurde, wenn es z. B. gegen Platin geprüft werden 
soll, auf den einen Platinstreifen gelegt und dann der andere 
erwärmte Platinstreifen auf das Mineral gedrückt. 

Die auf diese Weise untersuchten Erze und Metalle hat 
er in einer Reihe geordnet so zusammengestellt, dass jeder 
Körper negativ elektrisch gegen jeden nachfolgenden, und um- 
gekehrt positiv elektrisch gegen jeden vorhergehenden ist. Am 


1) W. G. Hankel, Pogg. Ann. 62, p. 197. 1844. 
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negativen Ende der Reihe steht Kupferkies von Neudorf und 
vom Meiseberg, dann folgt Weissgültigerz von Bräunsdorf, 
Tellursilber vom Altai etc. Am positiven Ende ist Schwefel- 
kies aus Elba und Piemont, dann Glanzkoba _ (Würfel) von 
Tunaberg etc. 

Aus diesen Resultaten konnte geschlossen werden, dass 
ausser den Metallen wohl sämtliche Glanze und Kiese thermo- 
elektrische Ströme liefern, ebenso Graphit und einige Metall- 
oxyde, während bei Blenden, z. B. bei der Zinkblende und 
bei dem Rotgültigerz, selbst bei so starkem Erhitzen, dass der 
angewandte Krystall zu schmelzen anfıng, kein Strom beob- 
achtet wurde. 

Nachdem er seine Untersuchungen auch bei höheren, bis 
zur Glühhitze gesteigerten Temperaturen ausführte, machte 
er ebenfalls die Erfahrung, dass die untersuchten Metalle und 
Erze (nicht weniger als 75 Körper) ihre gegenseitige Stellung 
in der thermoelektrischen Reihe ändern. 

Numerische Bestimmungen über die elektromotorische 
Kraft der Thermoelemente aus verschiedenen Metallen bei 
verschiedenen Temperaturdifferenzen veröffentlichte er in einer 
zweiten, noch in demselben Jahre erschienenen Arbeit. Zur 
Messung der thermoelektrischen Ströme verwendete er eine 
Sinusboussole mit einer aus 6—7 Windungen eines breiten 
Kupferbandes bestehenden Multiplicatorrolle von geringem 
Widerstande. Innerhalb dieser befand sich eine an einem 
Seidenfaden aufgehängte leichte Magnetnadel. Aus der dem 
Sinus des beobachteten Ablenkungswinkels proportionalen Strom- 
intensität und dem Widerstande des Thermoelementes wurde 
die elektromotorische Kraft berechnet. 

Die Bedeutung der Hankel’schen Bestimmungen wird 
dadurch erhöht, dass sich dieselben auch auf die Maxima der 
elektromotorischen Kräfte, und bei einigen Thermoelementen aus 
Metallen auch auf die Umkehrung der Stromesrichtung beziehen. 

Ein Thermoelement aus Halbschwefelkupfer und Kupfer, 
dessen Contactstellen auf 0° und 100° erhalten werden, hat 
nach E. Becquerel!) eine zehnmal so grosse elektromoto- 
rische Kraft, als ein Wismutkupfer Element bei gleicher Tem- 


1) E. Becquerel, Ann. de Chim. et de Phys. (2) 34. p. 157. 1827. 
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peraturdifferenz der Lötstellen. Hat die eine Contactstelle 
die Temperatur von 25 bis 28°, die andere die des schmelzen- 
den Bleies (320%), so ist ‘die elektromotorische Kraft dieses 
Elementes etwa 0,06 bis 0,07 von der des Daniell’schen 
Elementes. 

1864 wurde von Bunsen!) die elektromotorische Kraft 
einer einfachen therinoelektrischen Kette aus Kupfer und Bunt- 
kupfererz bei hoher Temperatur mit der eines Daniell’schen 
Elementes verglichen, wobei die Temperatur der Berührungs- 
stelle mittels einer Gasflamme bis über den Schmelzpunkt 
des Zinnes gesteigert wurde. Er fand die elektromotorische 
Kraft-des Kupfer-Kupferkies-Elementes bei diesem Temperatur- 
unterschied zehnmal grésser, als die eines Wismut-Antimon 
Elementes bei 100° Temperaturunterschied und gleichem inneren 
Widerstand. Auch bei einem durch die Flamme eines Bunsen’- 
schen Brenners erhitzten Element aus Platina-Pyrolusit fand 
er die elektromotorische Kraft so gross, wie die des Kupfer- 
Kupferkies-Elementes, nämlich gleich !/,, der des Daniell’- 
schen Elementes. 

Auch Stefan?) hat das thermoelektrische Verhalten 
mehrerer Erze bei hohen Temperaturunterschieden untersucht. 
Bei diesen Versuchen wurde das Erz auf einen Kupferstreifen 
gelegt und auf der oberen Seite des Erzes ein Kupferdraht 
angebracht und diese mit einer Klemme aneinander gepresst. 
Ein zweiter Kupferdraht wurde mit dem Kupferstreifen in 
leitende Berührung gebracht, dann beide Drähte mit einem 
Galvanometer von grossem Widerstande verbunden und das 
Ende des Kupferstreifens mit einer Weingeistflamme erhitzt. 
Zur Herstellung eines Thermoelementes aus zwei verschiedenen 
Erzen wurde zwischen diesen Stücken ein Kupferstreifen, und 
an den gegenüberliegenden Seiten der Erzstücke Kupferdrähte 
angebracht, dann diese mittels einer Holzzwinge aneinander 
gepresst. Der Kupferstreifen diente bloss zur Leitung der 
Wärme bis zu den Berührungsstellen. Die elektromotorische 
Kraft der so untersuchten 14 Thermoelemente ist in Zahlen 


1) R. Bunsen, Pogg. Ann. 73. p. 505. 1864. 


2) J. Stefan, Anzeiger d. Wiener Akad. Nr. 9. 1865; Pogg. Ann. 
124. p. 632. 1865. 
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angegeben, welche ausdriicken, wie viele dieser Elemente zu 
einer Kette vereint eine elektromotorische Kraft gleich der 
eines Daniell’schen Elementes geben. 

Aus diesen Versuchen ergab sich, dass die elektromoto- 
rische Kraft zweier Erze je nach Structur und Zusammen- 
setzung sowohl bezüglich der Grösse als des Vorzeichens ver- 
schieden sein kann. Den grössten Wert hatte ein Thermoelement 
aus Bleischweif (zu Galenit gehörig) und Buntkupfererz, von 
welchen 5,5 zusammen eine elektromotorische Kraft gleich der 
eines Daniell-Elementes geben, während von den aus be- 
stimmten Legirungen angefertigten Markus’schen Elementen 
eine Säule aus 18 solchen Elementen an elektromotorischer 
Kraft einem Daniell’schen Element gleichkommt. 


Eigene Bestimmungen. 


Da bisher die thermoelektromotorische Kraft der Erze bei 
geringen, z. B. bei 100°, Temperaturunterschieden nicht bekannt 
sind, und da mir das zu meinen Untersuchungen über das 
magnetische Verhalten der Erze gesammelte Material zur Ver- 
fügung stand, so entschloss ich mich, dasselbe auch in dieser 
Richtung zu verwerten und die thermoelektromotorische Kraft 
dieser Erze und noch einiger Metalle bei einer Temperatur- 
differenz von nahe 100° zu bestimmen. Die zur Untersuchung 
verwendeten Erze hatten die Form eines vierseitigen Prismas 
von quadratischem Querschnitt, deren Länge 10 oder 14,6 cm, 
und deren Querschnitt 1,4 x 1,4 cm? betrug. Die Metallstäbe 
und die gepresste Kohle waren von cylindrischer Form. 


A. Erwärmungsapparat. 


Der Apparat, mit welchem die eine Lötstelle der unter- 
suchten Thermoelemente auf 0°, und die zweite auf der Tem- 
peratur der siedenden Wasserdämpfe erhalten wurde, bestand 
aus folgenden Teilen. Auf einem Brett M (Fig.1, 2 u.3 p. 271) 
befanden sich zwei Träger N, N aus Holz, welche in einem 
Schlitz des Fussbrettes M einander genähert und dann mittels 
der Schrauben s, s an M befestigt werden konnten. Auf jedem 
dieser Träger ist ein cylindrisches Gefäss A aus Gelbblech 
befestigt. In gleicher Höhe mit diesen und in der Mitte 
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zwischen beiden befindet sich ein drittes cylindrisches Gefäss B 
aus Gelbblech auf den Eisenträgern /, / befestigt, welches 


[FOL 
on es 
3 
= 
ru 


von einem Blechmantel umgeben und mit einem Dampfaus- 
strömungsrohr g versehen ist. Die im Längendurchschnitt 
(Fig. 2) sichtbaren cylindrischen Höhlungen n, welche sich in 
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den die-Gefässe querdurchsetzenden Kupferstücken d befinden, 
dienen zur Aufnahme der zu untersuchenden Stäbe p,, p, 
(Fig. 1), und die in unmittelbarer Nähe angebrachten Röhren 
c, in welchen sich etwas Quecksilber befand, zur Aufnahme 
der aus Jenaer Glas angefertigten Thermometer 4, ¢ und ¢,. 
Vor jedem Versuch wurden die Gefässe A mit zerstossenem 
Eis und B mit reinem Wasser gefüllt, und letzteres mittels 
einer Gasflamme zum Sieden gebracht. An den Thermometern 
t, und ¢, wurden die Temperaturen der abgekühlten Enden, 
am Thermometer ¢ die Temperatur der erwärmten Berührungs- 
stelle der Stäbe p, und p, abgelesen. 

Nachdem das Wasser den Siedepunkt erreicht hatte, wurden 
die Enden zweier Stäbe p, und p, aus verschiedenem Material 
in die Höhlungen n eingeführt, dann die Schrauben s gelüftet, 
die Träger N, soweit als nötig, an B herangerückt, dann die 
Schrauben s angezogen und mittels der Schrauben r, r der 
Contact zwischen den Stäben und den Kupferstücken d her- 
gestellt. Die Klemmschrauben k, k dienen als Pole der so 
gebildeten Thermoelemente. 


B. Messmethode. 


Die Vergleichung der elektromotorischen Kräfte der unter- 
suchten Thermoelemente geschah nach der von Kirchhoff 


modificirten Poggendorff’schen Compensationsmethode, deren 


Vorteile wie bekannt darin bestehen, 1. dass die Bestimmung 
auf einer Längenmessung beruht, welche mit grosser Genauig- 
keit bewerkstelligt werden kann, 2. dass die Nullstellung der 
Galvanometernadel mit Genauigkeit beobachtet werden kann, 
3. dass bei galvanischen Elementen während der kurzen Zeit 
des Stromschlusses die Polarisation des Elementes auf ein 
Minimum reducirt wird und endlich 4. dass durch dieselbe 
das Verhältnis der elektromotorischen Kräfte ohne die Kenntnis 
der Leitungswiderstände bestimmt werden kann nach der be- 
kannten einfachen Relation 


= 

e’ | a’ 
in welcher e, e’ die elektromotorischen Kräfte der miteinander 
zu vergleichenden Thermoelemente, a, a’ die auf einem ge- 


spannten Platindraht mittels einer Millimeterscala gemessenen 


N 
] 
i 
( 
( 
] 


d4 m m ws 9%. 


\ 
( 
I 
§ 
: 
fe I 
I 
: 
ER 
=, 
a 
3 
; 
4 
4 
4 


Thermoelektromotorische Kraft. 273 


bez. Längen bedeuten, bei welchen die Compensation, bez. 
die Nullstellung der Galvanometernadel erreicht wird. 

Zur Messung der Längen a wurde ein .aus der Fabrik 
von Siemens & Halske bezogener Apparat verwendet. Unter- 
halb des’ 1 m langen, gespannten Platindrahtes befindet sich 
die in Millimeter geteilte Scala, längs welcher der bewegliche 
Contact auf einer Schiene verschoben werden konnte, bis die 
Nullstellung der Galvanometernadel erreicht war. Sobald dies 
stattgefunden hat, wurde der Arm mit dem Platincontact um- 
geschlagen und die Länge a an der Scala abgelesen. 

Zur Beobachtung der Nullstellung diente ein Spiegel- 
galvanometer nach Wiedemann aus Edelmann’s mecha- 
nischer Werkstätte. 

Die Compensation geschah mittels des Stromes eines 
Daniell’schen Elementes. 

Nachdem das Thermoelement, bez. zwei verschiedene 
Stäbe, im Erwärmungsapparat eingestellt war, wurden die 
Polschrauben %, A und die Pole des compensirenden Elementes 
in erforderlicher Weise mit dem Schlittenapparat und dem 
Galvanometer verbunden, der Schlitten solange verschoben, bis 
die Nullstellung erreicht war, und dann die Länge a abgelesen. 
Die so erhaltenen Werte von a habe ich in den folgenden 
Tabellen zusammengestellt. 

Die Compensirung geschah mittels eines Daniell’schen 
Elementes, dessen gut amalgamirter Zinkcylinder in Zinksulfat- 
lösung tauchte. Bei der Bestimmung der in Tabelle I an- 
geführten Thermoelemente wurde ein Daniell’sches Element 
von kleiner Oberfläche und einer elektromotorischen Kraft 
gleich 1,06 Volt benutzt. Die zur Bestimmung der Temperaturen 
verwendeten Thermometer waren aus Jenaer Glas angefertigt 
und nach halben Graden geteilt. 

Zu bemerken ist, dass die elektromotorische Kraft der 
Thermoelemente, wie schon Seebeck beobachtet hatte, anfangs 
den grössten Wert hat, dann aber infolge der Wärmeleitung 
abnimmt, und wie aus meinen Beobachtungen sich ergab, nur 
sehr spät ein Zustand eintrat, bei welchem die Werte von a 
sich nur noch wenig ändern. Die in diesem Zustande beob- 
achteten Werte von a sind in der Tabelle I, die Maximalwerte 
von a in der Tabelle II zusammengestellt. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 18 
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Tabelle I. 


Thermoelektromotorische Kraft einiger Metalle, Metalloxyde 
und Metallsulfide für den Fall, wo die Werte von a und nur noch 
wenig änderten. 


Thermoelement 


Thermoelement | a 


Antimon 
und Eisen 
Kohle 
Cadmium 
Zink 


” 
” 


” 


Wismut 
und Zink 
Eisen 
Kohle 
Cadmium 
Kupfer 
Antimon 


Pyrolusit 
und Wismut 
Nickel 


Kohle 
Cadmium 
Zink 
Kupfer 
Eisen 
Pyrrhotit 
Antimon 


Pyrrhotit 
und Eisen 
Antimon 
Zink 
Kohle 
Nickelerz 
Cadmium 
Kupfer 
Nickel 


| 


| 
98,2 1,5) 
98,0 1,0 
98,2 1,0) 
98,2 1, 112] 


| | 
97,9 1,7) 
97,9 0 
98,2 0,5) 
98,1 0,6) 
98,2 0,9, 
98,1 1,5 


134,6 0,5 
145,3|0,5 
153,4)0,5 
162,1|0,5 
170,2|0,6 
199,7) 1,8 


| 


| 


210,6 0,2 
\285,10,5| 
Chalkopyrit |309,6| 0,4 
315,2 0,2 


| 
98,8 0,9. 
98,4 2,0, 
98,0 0,9) 
98,4 2,0, 


| 
319,2| 0,2 98,0 0,5, 


833 6 05016 1 2 


353,9 0,5 97,8 1,0. 
370,108) 97,8 1,0 
396,9 0,2 '98,0 0,6, 
| 

11,0/0,3 98,2, 1,0 
21,7|0,2|98,4! 0,7 
29,7/0,5 98,2 1,0 
29,9 0,4 98,2 0,5 
41, soo, 5 98,2 0,6 


| 58.0008. '98,210,6 


55,0 0,6 98,2 0,7 


| 59,8/0,3| 98,211,5, 


Pyrrhotit 
und Wismut 
» Pyrolusit 
„ Chalkopyrit 


Chalkopyrit 
und Pyrolusit 
Wismut 
Zink 
Nickel 
Kupfer 
Cadmium 
Nickelerz 
Kohle 
Pyrrhotit 
Eisen 
Antimon 


Pyrit 


Pyrit 
und Pyrrhotit 
Antimon 
Kupfer 
Zink 
Cadmium 
Kohle 
Eisen 
Nickel 
Nickelerz 
Wismut 
Pyrolusit 


Chalkopyrit } | 


0 
366, 40, 
‚649,5 


813,5 
542,2 
602,6 
6 8,8 
'618,8 
‚625,1 
629,2 
‚644,6 
eas, 8 
667,1 
\669, 8 


1,2 
0,5 


98,4 0,2 
98,4 0,4 
2,0 98,2 2,0 
0,5 198,0 11,5 
0,7 |98,2 2,0 
1,7 98,4 0,7 
0,2 98,4 0,6 
0,5 98,4 0,0 
0,5 98,4 0,4 
0,7 2,0 
0,0 98,2 0,5 


konnte nicht com- 
pensirt werden 


2) 0,5 |98,2 1,8 
1576,8| 0,5 98,2 1,8 
194,5 '0,698,2 1,9 
600,5 0,5 98,2 1,8 
612,5 1,5 98,2 1,6 
615,6 0,0 98,2 1,0 
635,9 0,5 98,2 2,0 
642 91,8 98,2 1,7 
615, ‚80,5 98,2 1,8 
781,9| 1,0 98,4 1,0 
933, 2|0,4 98,2 2,0 
Ikonnte nicht com- 
| pensirt werden 
| 
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50,9) 0,9 8 98,2 1,5 
0,3 4199,2.0,9 
74,7/0,9 498,2.0,9 
‘A 77,0) 1,2 | | | | 
| 
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Da der Strom des Pyrit-Chalkopyritelementes mittels des 
Stromes des kleinen Daniell’schen Elementes nicht compensirt 
werden konnte, so wurde für dieses Thermoelement und des 
Vergleiches halber auch für das Wismut-Antimonelement zur 
Compensation ein Daniell’sches Element von grosser Ober- 
fläche verwendet. Die erhaltenen Resultate waren folgende: 


Thermoelement a 4, t 
Pyrit-Chalkopyrit 413,1 1,0° 98,6° 0,6° 
Wismut-Antimon 54,1 0,5 98,4 1,0 


Aus diesen Versuchsresultaten ist ersichtlich, dass die 
Metallsulfide und Metalloxyde unter sich und mit einigen ein- 
fachen Metallen schon bei diesem geringen Temperaturunter- 
schied von 98—99°C. Thermoelemente von verhältnismässig 
bedeutender elektromotorischer Kraft liefern. So ist z. B. wenn 
die elektromotorische Kraft von Wismut-Antimon gleich 1 ist, 
die von Pyrit-Chalkopyrit gleich 7,62. 

Nach den Resultaten der 2. und 6. Reihe ergiebt sich die 
elektromotorische Kraft des Pyrit-Pyrolusitelementes 4,67 mal 
grösser als die des Wismut-Antimonelementes. 

Die Compensation konnte bei einiger Uebung in ganz 
kurzer Zeit erreicht werden, sodass während dieser der Strom 
des Hydroelementes sich kaum merklich änderte. Da jedoch 
diese Versuche längere Zeit in Anspruch nahmen, so musste 
das Daniell’sche Element öfters von neuem zusammengestellt 
werden, wobei sich dann trotz aller Sorgfalt, die auf die Amal- 
gamirung des Zinkes und auf die Reinlichkeit und den Con- 
centrationsgrad der Flüssigkeiten verwendet wurde, kleine 
Aenderungen der elektromotorischen Kraft ergeben konnten, 
welche auf die Versuchsresultate nicht ohne Einfluss waren. 
Eine weitere Fehlerquelle konnte sich trotz aller Vorsicht bei 
der Herstellung des Contactes an den Berührungsstellen auch 
hieraus ergeben, welche nur durch Zusammenlöten oder durch 
sorgfältige Quecksilbercontacte vollständig beseitigt werden 
können. 

In manchen Fällen waren die Differenzen der erhaltenen 
Werte von a desselben Thermoelementes bez. eines aus den- 
selben Metallen zusammengestellten Thermoelementes sehr 
gering, in einigen Fällen aber schon etwas grösser. So wurde 
z. B. für die Combination Wismut-Antimon für a der Wert 
18* 
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von 81 mm beobachtet, dann wieder bei einer neuen Füllung 
des kleinen Daniell’schen Compensationselementes 79,4. Die 
Differenz dieser Werte ist gleich 1,6 und die Abweichung der 
einzelnen vom Mittelwert (80,2) beträgt nur 0,8, also nahe 
1 Proc. 


#2 
C1 


_| & 


Fig. 5. 


Bei einem zweiten Wismut-Antimonelement von der Form 
der Figg. 4 und 5 wurde bei demselben Temperaturunterschied 
mit demselben compensirenden Daniell’schen Element und 
bei derselben Empfindlichkeit des Galvanometers fiir a der 
Wert von 78,5 mm erhalten, welcher vom Mittelwerte des oben 
erwähnten Wismut-Antimonelementes um 1,7 mm, also um 


L 

3 

| 

4 

Be Fig. 4. 

| & er G; 

“ & 

4 

4 

4 


Thermoelektromotorische Kraft. 277 


2 Proc. abweicht. Die untersuchten Metalle wurden so, wie 
sie im Handel vorkommen, zu den Versuchen verwendet. 

Die Zusammenstellung dieses Wismut-Antimonelementes 
ist aus den Figg. 4 und 5 zu ersehen. B bezeichnet die 
Wismutstange, A die Antimonstange, # das Erwärmungsgefäss, 
E, und E, die Kühlgefässe, C, und C, die Verbindungs- 
schrauben, 7 das Holzgestell und F die isolirende Substanz 
zwischen den Kühlgefässen. Dieses bei dem hiesigen Uni- 
versitätsmechaniker angefertigte Thermoelement hat sich zur 
Erzeugung constanter schwacher Ströme als sehr zweckmässig 
bewährt. Auch der in Figg. 1, 2 und 3 dargestellte Apparat 
ist in derselben Werkstätte nach Angabe angefertigt worden. 

Auch eine Tellurstange aus dem kgl. ung. Hüttenamt zu 
Selmeezbänya (Schemnitz) habe ich auf ihr thermoelektrisches 
Verhalten untersucht. Von diesen Resultaten will ich nur 
folgende mitteilen. 


Thermoelement a t ty 
Wismut-Tellur 57,5 2,5° 98,0° 1,0° 
Wismut-Antimon 81,0 1,0 97,2 2,0 
Chalkopyrit-Tellur 393,8 1,5 98,0 0,4 
Chalkopyrit-Antimon 421,9 1,2 98,0 1,0 


Aus diesen ist ersichtlich, dass dieses Tellur in der thermo- 
elektrischen Spannungsreihe der Metalle vor dem Antimon 
steht, während das reine Tellur nach den Bestimmungen von 
E. Becquerel und denen von Matthiesen weit nach dem 
Antimon folgt. 

Kennt man die elektromotorische Kraft eines Wismut- 
Antimonelementes in Bezug auf die eines Daniell’schen Ele- 
mentes oder auf ein Volt, so lässt sich mit Hülfe der Werte a 
die elektromotorische Kraft der untersuchten Thermoelemente 
in Volt berechnen. 

Nach Becquerel ist 


1 W/A = 0,004826 D, 
nach meinen Untersuchungen ist 
1 W/ A = 0,004995 D, 
wenn man die elektromotorische Kraft eines Daniell’schen 


Elementes kurz mit D und die eines Wismut-Antimonelementes 
mit W/A bezeichnet. 


H 

} 

ene 

ge 
Core 


278 A. Abt. 


Bei dieser Untersuchung wurde für eine Thermosäule aus 
20 Wismut-Antimonelementen bei einer Temperaturdifferenz 
von nahe 100° nach der Compensationsmethode fiir a der 
Wert bestimmt und dann durch 20 dividirt. 

Vergleicht man die mitgeteilten Resultate miteinander, so 
erhält man für die von mir untersuchten Metallsulfide und 
Metalloxyde folgende Spannungsreihe: 


Chalkopyrit Kupfer Eisen 
Pyrolusit Cadmium Pyrrhotit 
Wismut Nickelerz Antimon 
Zink Kohle Pyrit 
Nickel (für Bogenlicht) + 


Die Glieder dieser Reihe folgen dem Gesetze der thermo- 
elektrischen Spannungsreihe der Metalle mit hinreichender An- 
näherung. So ist z. B.: 


Pyrolusit/Kohle + Kohle/Pyrit = Pyrolusit/Pyrit 
815,2 + 615,6 = 980,8 (beob. 983,2), 
ferner 
Wismut/Zink + Zink/Pyrit = Wismut/Pyrit 


134,6 + 6005 = 785,1 (beob. 731,9). 


Von den Untersuchungen, durch welche die grössten Werte 
von a gleich nach der Zusammenstellung der Thermoelemente 
ermittelt wurden, mögen hier nur jene Versuchsreihen ange- 
führt sein, welche sich auf die Thermoelemente aus Metall- 
oxyden und Metallsulfiden beziehen. Die Resultate sind in 
der folgenden Tab. II (p. 279) enthalten. 

Es ist daher für 
Wismut-Antimon = 1,0 
Galenit-Pyrit = 13,4 
Chalkopyrit-Pyrit = 10,8 


Dieser Wert der elektromotorischen Kraft des aus Chalko- 
pyrit und Pyrit bestehenden Thermoelementes ist bedeutend 
grösser, als der in Tab. I angeführte, auch ergiebt sich aus 
diesen Werten von a, dass auch die Stellung in der Spannungs- 
reihe für einige dieser Körper eine andere ist, als nach Tab. I. 

Es ist daher bei diesem Temperaturunterschied die elek- 
tromotorische Kraft des Galenit-Pyritelementes 13,4 mal, die 
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Tabelle II. 


Thermoelektromotorische Kraft einiger Metalle, Metallsulfide 
und Oxyde gleich nach der Zusammenstellung des Thermoelementes, 
wo a den grössten Wert hatte. 


Thermoelement | a 


z, Thermoelement | a Z 


| | 

Galenit I | Chalkopyrit | | 
und Chalkopyrit | 64,8 0,5'98,911,1)0 | und Galenit | 64, 8 0,5 98,911,1 
» Pyrolusit ,, Nickelerz 108,1 0 8 99,1104 
„ Pyrrhotit 4||_,, Pyrrhotit 50, 4 98,7 0,3 

» Nickelerz |269,7/0,1/99,0 0,114| „ Pyrolusit 122,0 0, 0,4, 98 ‚2 
„ Pyrit 409,5 0,6 99,0 12/0) „ Pyrit I 434, 3 0 15 98, 80,8 
„ Pyrit II 548, 


| 


> OO @ © 


Pyrit Pyrolusit 
| 


und Pyrrhotit 118,1/1,5/99,0/2,1/ 4 |! und Nickelerz 4 

» Nickelerz 185,4 1,0/99,0/2,1)|0 | „ Chalkopyrit 122,0 0,4/98,20,2| 0 
„ Galenit „ Galenit 0 
„ Chalkopyrit 434,3 0,5 98,8 0,8) 4 | 


Wismut | 
und Antimon | 50,3/0,7/98,2) 1,2) 8 


| 
des Chalkopyrit-Pyritelementes 10,8 mal grösser, als die eines 
Wismut-Antimonelementes. 

Bei den letzten Versuchsreihen wurde zur Compensation 
ein Daniell’sches Element von grösserer Oberfläche an- 
gewendet, und das Spiegelgalvanometer war von geringerer 
Empfindlichkeit. Die Zahlen der letzten Columne der Tab. II 
bezeichnen annähernd die in Minuten ausgedrückte Zeit, in 
welcher a nach der Einstellung des Elementes in den Apparat 
den grössten Wert erreichte. Dieses fand bei den meisten 
Elementen gleich nach der Einstellung statt, aber nicht bei 
jedem. So z. B. war bei dem Wismut-Antimonelement un- 
mittelbar nach der Einstellung a = 193,6, nach 4 Minuten 
aber nur 181,5. Hingegen war bei dem Nickel-Pyrrhotit- 
element anfangs a = 15,9, nach 4 Minuten 16,9, nach 8 Minuten 
18,8 und nach 12 Minuten 17,4. Ersteres hatte also gleich 
bei Beginn, letzteres aber erst später den grössten Wert an 
elektromotorischer Kraft erreicht. 


(Eingegangen 24. April 1900.) 
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4. Ueber anomale 
elektromagnetische Rotationsdispersion; 
von August Schmauss. - 
(Hierzu Taf. II.) 

(Nach der Münchener Inaugural-Dissertation.) 


Einleitung. 


Da eine vollständige Erklärung der elektromagnetischen 
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes noch nicht ge- 
lungen ist, giebt es auch keine Formel für die Grösse des 
Drehungswinkels, welche mit der Erfahrung völlig im Ein- 
klange steht. 

Die Formeln, welche aus den einzelnen Theorien ab- 
geleitet wurden, unterscheiden sich meist nur in unwesent- 
lichen Punkten von der von Maxwell!) aufgestellten Formel: 


ar)? 


wo c eine dem Medium eigentiimliche Constante, / der Weg 
des Strahles in demselben, § die Feldstärke in der Richtung 
des Strahles, A die Wellenlänge des Lichtes in Luft und n der 
Brechungsindex für die zugehörige Wellenlänge ist. 

In dieser Formel ist ein Glied enthalten, welches be- 
sondere Beachtung verdient, nämlich der Differentialquotient: 
dn/di. Seit der Entdeckung der anomalen Dispersion durch 
Christiansen?) und der allgemeinen Fomulirung des Dis- 
persionsgesetzes in anomal dispergirenden Substanzen durch 
Kundt?) wissen wir, dass die Grösse dn/d% für solche Sub- 
stanzen im Absorptionsgebiete Unstetigkeiten erleidet. 

Es liegt daher die Vermutung nahe, dass in solchen ab- 
sorbirenden Medien auch die elektromagnetische Rotations- 
dispersion Anomalien aufweisen wird. 

Durch meinen hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. Graetz 
wurde mir die Anregung, die elektromagnetische Drehung der 


1) J. Cl. Maxwell, Treatise, 2. Aufl. $ 822. 
2) C. Christiansen, Pogg. Ann. 141. p. 479. 1870. 
3) A. Kundt, Pogg. Ann. 142. p. 168. 1871. 


280 
= . 
we 
¥ 
4 
a 
4 
| 
= 
@ 
303 


Anomale elektromagnetische Rotationsdispersion. 281 


Polarisationsebene des Lichtes in derartigen anomal disper- 
girenden Substanzen zu untersuchen. Fiir das rege Interesse, 
das derselbe an meiner Arbeit nahm, sowie fiir die bereit- 
willige Ueberlassung der wertvollen Apparate, darf ich ihm 
wohl an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen. Des- 
gleichen bin ich Hın. Dr. Stark für das liebenswürdige 
Entgegenkommen, mit dem er mir über die zahlreichen prak- 
tischen Schwierigkeiten hinweghalf, zu grossem Dank ver- 
pflichtet. 


I. Abschnitt. 
Historischer Ueberblick. 


1. Von den bisher beobachteten Anomalien in der Ro- 
tationsdispersion findet ein Teil seine Erklärung in der gleich- 
zeitigen Existenz rechts- und linksdrehender Bestandteile. Es 
sind dies die Anomalien, wie sie von Biot), Arndtsen??) und 
Landolt®) an einzelnen Weinsäuren, von Nasini und Gen- 
nari®) an der Aepfelsäure constatirt worden sind. Bei dem 
im Handel vorkommenden Terpentinöl kann man öfters ein 
Gemenge von rechts- und linksdrehendem Oele finden, welches 
dann derartige Anomalien zeigt. °) 

Daher rührt auch der in diesen Fällen häufig zu beob- 
achtende Uebergang von positiver zu negativer Drehung. Es 
ist wohl zu beachten, dass ein derartiger Uebergang bisher 
nur an Lösungen constatirt werden konnte, nie an einer reinen 
Flüssigkeit. Bei der Untersuchung der Abhängigkeit der 
Drehung von der Concentration fand Schneider‘), dass die 
freie Aepfelsäure bei 20 Proc. Wassergehalt rechtsdrehend, 
bei 35 Proc. Wassergehalt inactiv und bei niedrigeren Con- 
centrationen linksdrehend ist. 

Man muss also annehmen, dass die Mengen rechts- und 
linksdrehender Bestandteile mit der Concentration variiren. 


1) M. Biot, Ann. de chim. et de phys. (3) 10. p. 5. 1844. 
2) M. A. Arndtsen, Ann. de chim. et de phys. (8) 54. p. 403. 1858. 
3) H. Landolt, Beibl. 5. p. 298. 1881. 
4) R. Nasini u. G. Gennari, Zeitschr. f. physik. Chemie 19. 
p. 113. 1896. 
5) G. H. v. Wyss, Wied. Ann. 33. p. 554. 1888; G. V. Wendell, 
l. e. 66. p. 1149. 1898. 
6) H. Schneider, Lieb. Ann. 207. p. 257. 1881. 
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2. Mit diesen Schwierigkeiten, die in der Anordnung der 
Atome im Moleciil ihren Grund haben, und das Problem zu 
einem rein chemischen gestalten, hat man bei der zweiten Gruppe 
von Anomalien in der Rotationsdispersion nicht zu rechnen. 

Bekanntlich denkt man sich die Drehung, welche die 
Polarisationsebene eines Lichtstrahles in optisch-activen Sub- 
stanzen und in den unter dem Einfluss des Elektromagneten 
drehenden Medien erleidet, hervorgebracht durch die Phasen- 
verschiebung, welche die beiden entgegengesetzt circular po- 
larisirten Strahlen, in welche sich, wie durch das Experiment 
bestätigt ist), der linear polarisirte Strahl in dem Medium 
zerlegt, gegeneinander erleiden. 

Es ist klar, dass die Drehung um so grösser sein wird, je 
länger der Strahl im drehenden Medium verbleibt, d. h. die Grösse 
der Drehung wird eine bestimmte Function der Geschwindigkeit 
bez. des Brechungsindex’ des Strahles sein. Mit zunehmendem 
Brechungsindex nimmt auch die Drehung zu. Verläuft der Strahl 
in einem Medium, welches einen anomalen Gang des Brechungs- 
index’ aufweist, dann wird das Gleiche von dem Drehungswinkel 
gelten. Diese Anomalien sind also wesentlich optischer Natur. 

Unter den optisch-activen, mit selectiver Absorption be- 
&abten Medien zeigen besonders absorbirende Lösungen von 
weinsaurem Kupfer und weinsaurem Chrom anomale Rotations- 
dispersion, wie dies Cotton) festgestellt hat. Naturgemäss 
ist bei optisch-activen Substanzen nur dann eine Anomalie 
zu erwarten, wenn der die Absorption hervorrufende Bestand- 
teil im drehenden Molecül sich befindet. Eine gefärbte Zucker- 
lösung weist daher keine Anomalien auf. 

Es liegen auch bereits einige Arbeiten vor, welche eine 
anomale elektromagnetische Rotationsdispersion ergeben haben. 

Becquerel?°) behauptet die anomale Drehung in Sauer- 
stoff, doch scheint dieselbe durch Versuche von Siertsema‘) 
und von Kundt und Röntgen’) nicht bestätigt. 

1) A. Righi, Nuovo Cim. 3. p. 212. 1878; H. Beequerel, Compt. 
rend. 92. p. 1368. 1881. 

2) M. R. Cotton, Ann. de chim. et de phys. (7) 8. p. 347. 1896. 

8) H. Becquerel, Compt. rend. 90. p. 1407. 1880. 

4) A. Siertsema, vgl. Beibl. 18. p. 468. 1894. 


5) A. Kundt u. W. C. Röntgen, Wied. Ann. 6. p. 832. 1879; 
8. p. 278. 1879. 
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Kundt!) wies einen anomalen Gang der Drehung nach 
für Eisen-, Nickel- und Kobaltspiegel. Genauere Messungen 
darüber haben auf Veranlassung Kundt’s H. du Bois?) und 
Lobach) angestellt und die Resultate Kundt’s bestätigt. 

Cotton) hat in der oben erwähnten Arbeit die anomale 
Drehung für absorbirende Substanzen festgestellt, doch hat er 
grösstenteils Salzlösungen mit magnetischem Radical unter- 
sucht. Genauere Messungen hat er nicht gemacht, dieselben 
durch das Absorptionsgebiet hindurch zu führen ist ihm nicht 
gelungen. Eine grössere Absorption des einen Cirkularstrahles 
vor dem anderen — ein Dichroismus — findet bei der mag- 
netischen Drehung nur selten statt. 

Endlich steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der 
Frage nach der anomalen Drehung folgendes Experiment von 
Macaluso und Corbino®): Wenn man eine Kochsalzflamme 
zwischen die Pole eines kräftigen Elektromagneten bringt, 
und schickt Licht, das ein Nicol’sches Prisma durchsetzt 
hat, durch die Flamme, und löscht es durch einen Analysator 
aus, dann sieht man, wenn man das durchgegangene Licht 
mittels eines Rowlandgitters ausbreitet, nur die beiden schwach 
hervortretenden Linien der Natriumflamme. Wird jetzt der 
Elektromagnet erregt, dann erscheint plötzlich an der Seite 
‘einer jeden Natriumlinie je ein sehr helles Band. Dasselbe 
muss herrühren von Licht, dessen Schwingungsebene in der 
Natriumflamme durch den Elektromagneten um 90° oder 270° 
gedreht worden ist, d. h. aber, wie Becquerel®) betont: Die 
Drehung, die im Natriumdampf ausserordentlich gering ist, 
steigt unmittelbar von den Natriumlinien, d. h. unmittelbar 
am Absorptionsgebiet zu ausserordentlich hohen Werten und 
erstreckt sich bei kräftiger Absorption über ein ziemlich be- 
trächtliches Gebiet in der Umgebung des Absorptionsgebietes. 
Becquerel ”) hat dann unter Veranlassung dieses Experimentes 


1) A. Kundt, Wied. Ann. 23. p. 228. 1884. 

2) H. du Bois, Wied. Ann. 31. p. 941. 1887. 

3) W. Lobach, Wied. Ann. 39. p. 347. 1890. 

4) A. Cotton, Ann. de chim. et de phys. (7) 8. p. 347. 1896. 

5) D. Macaluso u. O.M. Corbino, Compt. rend. 127. p. 548. 1898. 
6) H. Becquerel, Compt. rend. 127. p. 647. 1898. 

7) H. Becquerel, Compt. rend. 128. p. 145. 1898. 
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von Macaluso und Corbino die anomale Dispersion in 
Natriumdampf nachgewiesen, indem er den Strahlengang in 
einem geschickt hergestellten Prisma von Natriumdampf unter- 
suchte. 
Unmittelbar an dieses Experiment von Macaluso und 
Corbino gemahnt ein Experiment von Righi!'), für welches 
derselbe eine andere Erklärung in Anspruch nimmt, indem er 
darin eine directe Einwirkung des von Zeeman entdeckten 
Phänomens erblickt, welches aber wohl grösstenteils dieselbe 
Erklärung finden dürfte, wie das Experiment von Macaluso 
und Corbino. ?) 


II. Abschnitt. 


In vorliegender Arbeit soll der Nachweis erbracht werden, 
dass man als allgemeingültiges Gesetz aussprechen kann: In 
anomal dispergirenden Substanzen ist die elektromagnetische 
Rotationsdispersion ebenfalls anomal. 


1. Die Versuchsanordnung. 


“Von den zur Untersuchung der elektromagnetischen Ro- 
tationsdispersion in Anwendung kommenden Methoden wurde 
in dieser Arbeit im Princip die alte Methode von Broch?) . 
benutzt, die von G. Wiedemann‘) weiter ausgebildet worden 
ist: das Licht einer intensiven Lichtquelle durchsetzt ein 
polarisirendes Nicol’sches Prisma, dann die der elektro- 
magnetischen Einwirkung ausgesetzte Substanz und wird nach 
dem Durchgang durch einen Analysator mittels einer Cylinder- 
linse auf den Spalt eines Spectralapparates concentrirt, in 
dessen Ocular seitliche Schirme zur Abblendung des grössten 
Teiles des Spectrums angebracht sind. An der Stelle des- 
jenigen Strahlenbezirks, dessen Schwingungsebene nach Er- 
regung des Elektromagneten senkrecht steht auf der des 
Analysators, erscheint ein schwarzer Streif. Um eine Null- 
lage für die Ablesung der Drehung zu haben, fügt man noch 


1) A. Righi, Compt. rend. 127. p. 217. 1898. _ 
2) Vgl. W. Voigt, Physik. Zeitschr. 1. p. 130. 1899. 
8) O. J. Broch, Dove’s Repert. 7. p. 113. 1846. 

4) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 82, p. 215. 1851. 
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einen drehenden Körper ein, der für sich schon die Schwin- 
gungsebenen der verschiedenen Wellen auseinander breitet, so- 
dass im Spectrum ein schwarzer Streifen entsteht, auf welchen 
man das Beobachtungsfernrohr des Spectralapparates einstellt. 
Wird der Elektromagnet erregt, dann erleidet der Streifen 
eine Verschiebung, welche man durch Drehen des Analysators 
wieder aufheben kann. Der Winkel, um welchen man den- 
selben zurückdrehen muss, ist gleich der Drehung, welche der 
betreffende Strahlenbezirk erlitten hat. 

Dieser Streifen, auf welchen man die Einstellungen macht, 
zeigt immer eine beträchtliche Breite, die man wohl durch 
Anwendung eines Prismas von geringer zerstreuender Kraft 
und durch Einschalten einer dickeren Schicht einer activen 
Substanz verringern könnte, wodurch man aber die Genauig- 
keit herabdrücken würde, da bei ein und derselben Drehung 
der schwarze Streifen viel weniger weit im Spectrum fort- 
rücken würde als vorher. Die Genauigkeit, welche G. Wiede- 
mann mit dieser Methode erreichen konnte, beträgt 1/,,°. 

Da man in vorliegender Arbeit Anomalien erwarten durfte, 
die vielleicht !/,,° um weniges überschritten, wurde eine Ver- 
feinerung der Methode dadurch herbeigeführt, dass noch ein 
Gipskrystall in den Strahlengang eingeschaltet wurde. 

Derselbe wurde so zwischen die gekreuzten Nicols ein- 
gebracht, dass seine Hauptaxen unter 45° gegen die jeweiligen 
Schwingungsebenen geneigt waren. In dieser Stellung wurde 
dann die Platte fest im Analysator montirt und konnte also 
mit demselben gedreht werden. Durch das Einschalten einer 
Gipsplatte erhält man bekanntlich im Spectrum des durch- 
gegangenen Lichtes eine Menge feiner Interferenzstreifen, deren 
Anzahl von der Dicke des Krystalles abhängt.!) Eine Platte von 
9mm Dicke erwies sich als geeignet für den vorliegenden Zweck. 

Wenn nämlich die Schwingungsebenen der verschiedenen 
Wellenlängen durch Einschalten einer drehenden Substanz aus- 
einander gebreitet werden, verschwindet in der Partie des 
Spectrums, deren Schwingungsebene gerade mit einer der 
beiden Hauptschwingungsrichtungen des Krystalles zusammen- 


1) E. v. Lommel, Lehrb. d. Experimentalphysik. 3. Aufl. p. 515, 
516. 1896. 
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fällt, der Interferenzstreifen. Durch Drehen des Analysators 
kann man diese Stelle das ganze Spectrum durchwandern 
lassen. Hatte man vorher die Stelle des fehlenden Streifens 
im Gesichtsfelde und schaltet man noch eine active Substanz 
ein oder erregt in einer inactiven Substanz durch den Elektro- 
magneten das Drehungsvermögen, dann wandert die helle Stelle; 
durch Drehen des Analysators kann man sie wieder in das Gesichts- 
feld zurückführen und dadurch die erlittene Drehung angeben. 

Da man auch bei dieser Methode vorher die Schwin- 
gungsebenen auseinander breiten muss, wurde ein 1,5 mm 
dicker, senkrecht zur Axe geschliffener Bergkrystall einge- 
schaltet. Ebenso wie bei der Wiedemann’schen Methode 
würde man auch hier die Genauigkeit verringern, wenn man 
eine zu dicke Schicht einer activen Substanz anwenden würde. 

Als Lichtquelle wurde eine kleine, 3 Ampere-Bogen- 
lampe benutzt. 

Der Polarisator und Analysator waren auf einem Gestelle 
fest montirt, das selbst wieder in fester Verbindung mit dem 
massiven Elektromagneten war. Die beiden Apparate waren 
einem feinen Lippich’schen Halbschattenapparate entnommen; 
das halbe Nicol im Polarisator musste zu diesem Zwecke 
herausgenommen werden. Der genau gearbeitete Teilkreis 
des Analysators gestattete hundertstel Grade abzulesen. Die 
Stellschraube desselben war entbehrlich, da es sich bei der- 
artigen Messungen empfiehlt, die Einstellungen verhältnismässig 
rasch zu erledigen, um einem Verschwimmen der Interferenz- 
streifen infolge Ermüdung des Auges, besonders im roten 
Teile des Spectrums, vorzubeugen. 

Der benutzte Elektromagnet war ein grosser Hufeisen- 
elektromagnet, der zwischen den durchbohrten Kugelstutzpolen 
bei einem Abstande derselben von 19 mm ein Feld von rund 
13000 C.G.S.-Einheiten lieferte. Die Feldstärke wurde ge- 
messen durch die Drebung der Schwingungsebene für die 
Natriumlinien in chemisch reinem Schwefelkohlenstoff unter Um- 
rechnung mit der von Rayleigh’) und Köpsel?) für Schwefel- 
kohlenstoff bestimmten Verdet’schen Constanten. (Strom- 
stärke: 10 Ampere.) 

1) Lord Rayleigh, Beibl. 9. p. 58. 1885. 
2) A. Köpsel, Wied. Ann. 26. p. 456. 1885. 
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Als Spectralapparat wurde ein Vierordt’scher Apparat 
verwendet, dessen eine Oeffnung geschlossen gehalten wurde; 
dieser bot den Vorzug einer leichten und genauen Führung 
des Beobachtungsfernrohres und Regulirung der Blenden. In 
dem Fernrohr befand sich kein Fadenkreuz, was auch nicht 
notwendig war, da bei der geringen Üeffnung der Blenden, 
die für die verschiedenen Farben der Empfindlichkeit des Auges 
angepasst wurde, die Stelle des fehlenden Streifens mit grosser 
Genauigkeit in die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht werden 
konnte, da bei richtiger Einstellung zu beiden Seiten der 
hellen Stellen gleich viele Interferenzstreifen zu stehen kommen 
mussten. 

Der Spectralapparat wurde in der gebräuchlichen Weise 
geaicht, aus der darnach in grossem Maassstab angelegten 
Dispersionscurve des Prismas konnten die Wellenlängen für 
den vorliegenden Zweck hinlänglich genau entnommen werden. 


2. Die Messungen. 


Mit dieser Methode wurden die nachfolgenden Messungen 
ausgeführt. Es wurden nur diamagnetische Substanzen der 
Untersuchung unterzogen. 

Was die Genauigkeit der Messungen betrifft, so darf als 
Maximum der Beobachtungsfehler 0,030 bezeichnet werden. 
Die untersuchten Flüssigkeitei. befanden sich in einer Glas- 
cuvette, welche die Aufnahme einer Flüssigkeitsschicht von 
lcm Dicke gestattete. Die Temperatur betrug stets 12° 

Die in den Tabellen angegebenen Zahlen stellen das 
Mittel dar aus je drei zusammengehörigen Ablesungen. Die 
erhaltenen Werte für die Drehungswinkel wurden in Coordinaten- 
papier eingetragen, und zwar wurden die Zeichnungen zuerst 
in solchen Dimensionen ausgeführt, dass etwaige grössere Beob- 
achtungsfehler leicht erkannt und beseitigt werden konnten.') 
In der beigegebenen Tafel II sind auf der Abscissenaxe die 
Stellungen des Beobachtungsfernrohres, auf der Ordinatenaxe 
die erhaltenen Drehungswinkel aufgetragen. Dass auf der 
Abscissenaxe nicht unmittelbar die Wellenlängen aufgetragen 
wurden, hat seinen Grund lediglich darin, dass dieselben keine so 


1) E. Ketteler, Theoret. Opt. p. 575. 1885. 
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angenehme Einteilung des Coordinatenpapiers ermöglicht hätten. 
Zur Orientirung sind einige Fraunhofer’sche Linien eingetragen. 

Folgende kleine Tabelle enthält die Wellenlängen der 
Strahlen, welche für die angegebene Stellung des Beobachtungs- 
fernrohres in die Mitte des Gesichtsfeldes fielen: 


Tabelle der Wellenläugen. 


Stellung des | | | | 
| | | 20,0 20,50 21,0 | 21,50 
Beob.-Fernrohrs | 190 | 18,50 119,0 19,50 20,0 20, 5 


Fair | | | 
Zugehör. Wellen- | | | 

länge in | 615 598 585 [574 564 554 | 545 | 
milliontel mm | | | | a | | | 


22,0 


Stellung des | | 
| 23,0 | 28,50 24,0 | 24,50 25,0 26,0 | 27,0 


Zugehér. Wellen- | | | | 
länge in | 526 | 517 508 | 500 | 492 484 473 | 462 | 450 
milliontel mm | | 


Die untersuchten Substanzen verteilen sich auf drei Gruppen: 

Gruppe I enthält die Untersuchungen von Fuchsin und 
Cyanin; als Lösungsmittel wurde Alkohol benutzt. 

Gruppe II enthält die Messungen an einem Didymglas- 
würfel. (Die beiden Urangläser, die mir zu Gebote standen, 
machten die Messungen unmöglich, da sie sich als doppelt- 
brechend erwiesen.) 

Gruppe III enthält die Untersuchungen der beiden fiuores- 
cirenden Farbstoffe Eosin und Naphtalinrot (Magdalarot), welche 
ebenfalls in Alkohol gelöst waren. Diese Substanzen wurden 
aus dem Grunde untersucht, weil vielleicht für das Strahlen- 
gebiet, welches die Fluorescenz erregt, besonders grosse Ano- 
malien zu erwarten waren. 

Die Concentration der verschiedenen Lösungen ist immer 
so gewählt, dass Nr. 1 die Stammlösung ist, während in der 
Volumeneinheit einer jeden folgenden Lösung '/, Volumen der 
vorausgehenden Lösung und '/, Volumen Alkohol absol. ent- 
halten sind. 

Es wurden sehr niedrige Concentrationen gewählt, sodass 
auch im Absorptionsgebiete die Messungen ausgeführt werden 
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konnten. Die Interferenzstreifen traten dann auf dem nicht 
zu dunklen Hintergrunde des Absorptionsgebietes scharf her- 
vor. Die Tabellen, ebenso die Curven, geben zur Vergleichung 
die Drehungswinkel fiir absoluten Alkohol. Die Punkte der 
Curven, welche beobachtet wurden, sind markirt. Der Teil der 
Curve der ersten Cyaninlösung, dessen Beobachtung die stärkere 
Concentration unmöglich machte, ist punktirt weiter geführt. 

Von der Eintragung der Absorptionscurven in die Dia- 
gramme musste abgesehen werden, da dieselben billigerweise den 
Intensitätsverhältnissen entsprechend hätten gezeichnet werden 
müssen, wofür mir keine Messungen vorlagen. Uebrigens werde 
ich unten bei der Besprechung der Resultate die Lage der Ab- 
sorptionscurve gegen die Drehungscurve ganz allgemein angeben. 

Die in den Tabellen angegebenen Werte verstehen sich 
unmittelbar für die Drehungen in den Lösungen, da die 
Drehungswinkel für die Verschlussplatten der Glascuvette be- 
reits subtrahirt sind. 

Gruppe I. 
1. Fuchsinlösungen. 


Concentration der Stammlösung: In 1 Gewichtsteil der Lösung 
0,0000244 Gewichtsteile Fuchsin. 


Tabelle der Fuchsinlösungen. 


A= | 682 615 | 598 | 585 574 | 564 | 554 ‚545 585 


Alk. absol. 1,80° | 1,89° 1,98°| 2,07° 2,17°| 2,27°| 2,370 2,.47°| 257° 
Fuchsinlös. 
Nr. 1 1,88 |1,94 |2,06 |2,16 |2,81 |2,59 |2,81 (2,84 |2,55 
Nr. 2 1,825 | 1,98 | 2,04 |2,14 |2,27 2,47 |2,69 2,36 | 2,60 
Nr. 3 1,82 1,92 |2,02 |2,12 2,24 |2,40 |2,59 (2,88 | 2,64 
Nr. 4 1,815 | 1,91 |2,01 |2,11 |2,22 (2,87 |2,58 2,41 |2,68 


Nr.5 {1,81 |1,90 |1,99 |2,09 |2,20 |2,85 |2,49 |2,44 |2,88 


= | 526 ‚si | 508 500 | 492 | 484 | 473 | 462 450 


Alk. absol. | 2,67° | 2,77°| 2,87°| 2,97°| 8,07°| 3,17°| 8,39°| 3,610 3,84° 
Fuchsinlös. | 
Nr.1 298 |2,95 2,75 [2,84 |2,99 |8,15 |8,54 |8,96 |4,42 
Nr2 2,98 291 2,79 |2,88 |3,02 |8,17 13,49 8,88 | 4,29 
Nr.3 2,89 2,89 |2,82 |2,90 3,04 |3,18 8,48 |3,81 | 4,17 
Nr.4 2,86 2,87 2,85 2,92 3,06 |8,19 |3,47 13,77 4,08 
Nr.5 2,82 2,86 |2,95 |3,07 |3,20 |3,45 |8,71 |3,99 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 19 


- 

> 
Bei; 

Be 
ie 

| 
= 

: 
| 

q 

. 


A. Schmauss. 


2. Cyaninlösungen. 


Concentration der Stammlösung: In 1 Gewichtsteil der Lösung 
0,00003904 Gewichtsteile Cyanin. 


Tabelle der Cyaninlésungen. 


i= | 632 | 615 | 598 | 585 | 574 | 564 | 554 | 545 | 535 
Alk. abs. 11,800 1,89° 1,98" 2,07°| 2,170 2.97°| 2.37°| 9.47°| 2.570 
Cyaninlös. | | 
186 190 | — | — | — |252 | 2,85 
Nr.2 | 1,85 1,97 |2,16 |2,45 |2,08 | 2,44 (2,48 | 2,88 | 2,89 
Nr. 8  |1,88 1,95 1212 |2,89 12,05 2,89 1246 |2,95 | 2,48 
Nr. 4 1,82 1,93 | 2,07 (2,82 | 2,07 |2,38 (2,45 2,88 | 2,47 
Nr.5 1,81 1,92 2,05 |2,27 (211 |2,36 | 2,42 |2,40 | 2,50 
a= | 526 | 517 | 508 | 500° 492 | 484 | 473 | 462 | 450 


| | 


Alk. abs. | 2,67% 2,77° 2,87°| 2,97° 3,070 3,17% 3,390 | 3,619 | 3,84% 
Cyaninlös. | | 
Nr. 1 | 2,50 12,75 |2,88 |8,00 |8,17 |3,88 |8,71 |4,10 |4,49 
Nr.2 12,54 [2,738 |2,84 (8,15 8,30 |3,61 |3,97 |4,85 
Nr.38 12,57 |2,71 |286 3,00 8,14 |3,30 |3,60 |3,91 |4,24 
Nr. 4 | 2,60 |2,69 |2,87 8,00 |8,14 8,27 |8,55 3,82 | 4,12 
Nr.5 |2,68 |2,67 |2,89 |3,01 |3,18 |3,26 |8,51 |3,76 | 4,01 


Gruppe II. 


Drehung in dem Didymglaswürfel. Dicke 14 mm. 


a= | 682 | 615 | 598 | 585 574 | 564 | 554 | 545 | 585 


| 4,80° 


4,98° 


5,82° | 6,12° | 5,70° 
| 


6,99° | 6,21° 6,72°| 7,26° 


| | | 
i= | 526 517 | 508 | 500 | 492 5 andl 473 462 450 


8,00° | 8,14° 
| 


| 
@= | 1,50° | 7,170 | 7,98° | 8,07° 


8,74° | 9,55% | 10,62° 
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Gruppe III. 


1. Naphtalinrotlésungen.. 


Anomale elektromagnetische Rotationsdispersion. 


Stammlösung: Sehr verdünnt, in 1 Gewichtsteil der Lösung. 
0,000005 Gewichtsteile Naphtalinrot. 
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III. Abschnitt. 
Besprechung der Resultate. 


an | 682 | 615 | 598 | 585 | 574 564 | 554 | 545 | 585 
| | 
Alk. absol. 1,80° 1,89° 1,98°| 2,07°| 2,17°| 2,27°| 2,87°| 2,47°| 2,57° 
Naphtalinrotlös. | | 
Nr. 1 1,84 |1,98 2,03 | 2,17 | 2,43 | 2,25 | 2,27 | 2,64 | 2,66 
Nr. 2 | 1,82 | 1,91 | 2,01 | 2,12 | 2,82 | 2,25 | 2.34 | 2,56 | 2,60 
l= 526 | 517 | 508 | 500 | 492 | 484 | 473 | 462 | 450 
Alk. absol. 2,070 2,770 | 2,87° “nye 3,07°| 8,17°| 3,390  8,61°| 3,84° 
Naphtalinrotlös. | | 
Nr. 1 2,58 | 2,66 [2,79 | (2,92 | 8,05 | 8,18 13,47 8,79 |4,12 
Nr. 2 2,61 1210 2,81 129 18,06 | 8,18 | 8,45 | 8,72 | 4,00 
2. Eosinlösungen. 
Stammlösung: Sehr verdünnt, in 1 Gewichtsteil der Lösung 
0,000004 Gewichtsteile Eosin. 
i= 632 | 615 | 598 | 585 | 574 | 564 | 554 | 545 | 585 
Alk. absol. 1,80° | 1,89° 1,98° 2,07° 2,170 2,27° 2,87° 247° | 2,57° 
Eosinlösung | | 
Nr. 1 1,91 | 1,96 2,05 (2,15 | 2,26 | 2,87 | 2,50 2,92 
Nr.2 1,85 | 1,98 | 2,02 2,10 | 2,41 | 2,54 | 2,80 
i= | 526 | 517 | 508 | 500 | 492 | 484 | 473 | 462 | 450 
| 
Alk. absol. 2,670 | 2,170 | 2,870 | 2,97° 3,07° | 8,17° 3,39° 3,610 3,940 
Eosinlösung | 
Nr. 1 12,89 |2,67 |2,77 |3,20 3,28 | 8,15 |3,834 |3,69 | 4,07 
Nr.2 [2,83 13,15 |8,21 |3,17 |8,36 |3,65 | 3,97 


Wenn man die vorliegenden Tabellen, oder besser die bei- 
gegebenen Curven betrachtet, sieht man, dass die magnetische 
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes in diesen anomal 
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dispergirenden Substanzen einen ähnlichen Gang einhält, wie 
der Brechungsindex: 

Gegen das Absorptionsgebiet hin nimmt die Drehung sehr 
rasch zu, um nach demselben wieder von kleineren Werten zu 
grösseren zu steigen. 


Der Verlauf der Curven im Absorptionsgebiete ist stetig, 
der Wendepunkt derselben im Absorptionsgebiete. Hiernach 
ist die Vorstellung der Lage der Absorptionsstreifen nicht mehr 
schwierig; man könnte der Lage nach die Drehungscurven im 
Absorptionsgebiete ohne weiteres als Absorpitonscurven be- 
zeichnen, allerdings ohne Rücksicht auf die Intensität. Die 
Anomalie, welche die Drehung in den Absorptionsgebieten 
erleidet, ist so bedeutend, dass man an Stellen, wo das Auge 
absolut keine Absorption wahrnimmt, das Vorhandensein einer 
solchen durch die Drehungscurve nachweisen kann. Man kann 
dies sehr deutlich an den Cyaninlösungen sehen. Nach 
H. W. Vogel!) zeigt Cyanin nur in wässeriger Lösung zwischen 
den Fraunhofer’schen Linien D und EZ ein leichtes An- 
steigen der Absorptionscurve, nicht aber in alkoholischer. Die 
Betrachtung der für die Cyaninlösungen aufgestellten Curven 
zeigt zwischen den Linien D und E ein Ansteigen, d. h. der 
als Lösungsmittel benutzte „absolute Alkohol‘ enthielt Wasser. 
Diese ersichtliche Wasseraufnahme findet ihre Erklärung ein- 
mal darin, dass der käufliche „absolute Alkohol‘ immer etwas 
Wasser enthält, und dann in der reichlichen Gelegenheit, die 
der Alkohol bei der Herstellung der Lösungen, beim Umfüllen 
in die Gläser etc. findet, Wasser zu absorbiren. Bei den 
Fuchsinlösungen konnte das Auge auch nur die kräftigere 
Absorption zwischen D und Z, nicht aber die kleine zwischen 
E und F constatiren, während dieselbe in der Drehungscurve 
deutlich zum Ausdruck kommt. 

Die Betrachtung der Resultate, welche für verschiedene 
Concentrationen einer Farbstofflösung erhalten wurden, zeigt, 
dass mit zunehmender Concentration die Anomalien wachsen 
in der gleichen Weise, wie dies für den Brechungsindex gilt. 
Weiter vom Absorptionsgebiete entfernte Strahlenbezirke gehen 


1) H. W. Vogel, Prakt. Spectralanalyse 2. Aufl. p. 359. 1889. 
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ihren regelmässigen Gang in der Drehung und zwar um so 
mehr, je schmäler das Absorptionsgebiet sich darstellt. 

Dafür sind die Anomalien in einem schmalen Absorptions- 
gebiete um so bedeutender, wie man besonders gut aus der 
für die Drehung im Didymwürfel aufgestellten Curve ersieht. 
Derselbe besass im Gelb und ersten Grün zwei scharfe Ab- 
sorptionsstreifen, welche zwischen sich einen hellen Raum 
liessen, sodass die. Messung auch in dieser Senke gemacht 
werden konnte. .Die Curve steigt im Absorptionsgebiete ausser- 
ordentlich, um sogleich wieder ebenso scharf zu fallen. 

Etwas Aehnliches, nur viel Schärferes findet in dem oben 
erwähnten Experiment von Macaluso und Corbino statt. 
Dort hat man es ebenfalls mit einem rapiden Ansteigen der 
Drehung in der Nähe der Natriumlinien, d. h. der Absorptions- 
streifen zu thun. Diese Steigerung ist so ausserordentlich 
gross, weil das Absorptionsgebiet ausserordentlich schmal ist, 
indem es sich eben nur auf die beiden Natriumlinien erstreckt. 

Voigt!) hat gerade diesen Fall ins Auge gefasst und aus 
der Verschiebung, welche die Dispersionscurve durch den 
Zeemaneffect erleidet, die Möglichkeit dargethan, dass bei 
Gasen die im allgemeinen sehr schwache Drehung bei der An- 
näherung an das Absorptionsgebiet ausserordentlich zunehmen 
und schliesslich eine ganz abnorme Grösse erreichen kann. 

Die Untersuchung der fluorescirenden Substanzen ergab 
kein aussergewöhnlich anomales Verhalten derselben. 

Als angenähertes Gesetz der Abhängigkeit des Drehungs- 
winkels von der Wellenlänge kann man angeben, dass der- 
selbe nahezu dem Quadrat der Wellenlänge umgekehrt pro- 
portional sei, also o=c/A?. Diese Grösse c ist jedoch keine 
Constante, sondern nimmt gegen das Blau hin zu. Diese Zu- 
nahme dürfen wir auf Grund vorliegender Untersuchung damit 
begründen, dass die meisten Körper, wie sich dies ja experi- 
mentell beweisen lässt, im Ultraviolett ein Absorptionsgebiet 
haben, gegen welches die Drehung, wie wir gesehen haben, 
ansteigen muss. Theoretisch bedeutet dies, dass zu der 
Grösse c/A® in obiger Formel noch ein additives Glied treten 
muss, welches eine Combination der Grösse dn/dd enthält. 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 345. 1899; Physikal. Zeitschr. 1. 
p. 138. 1899. 
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Substanzen, welche im Ultrarot ein Absorptionsgebiet 
zeigen, wie die von Aschkinass!) untersuchten Körper: 
Marmor, Gips, Alaun, Kalkspat müssten, wenn man die Drehung 
im Ultrarot messen könnte, daselbst Anomalien aufweisen. 
Gips und Kalkspat kämen allerdings wegen der Doppelbrechung?) 
für diese Untersuchung in Wegfall. 


Resultate. 


Das Ergebnis vorliegender Untersuchung ist also folgendes: 

1. Die allgemeine Fassung, welche Kundt dem Dispersions- 
gesetz in absorbirenden Medien gegeben hat, lässt sich über- 
tragen auf den Gang der elektromagnetischen Rotationsdis- 
persion in diesen Medien. 

2. Bei stark absorbirenden Medien erstreckt sich der ano- 
male Gang der Rotationsdispersion auf ein ziemliches Gebiet 
in der Umgebung der Absorption. 

3. Mit zunehmender Concentration wachsen die Anomalien. 

4. Je schmäler und schärfer der Absorptionsstreifen ist, 
desto bedeutender sind die Anomalien, ‘desto rascher steigt 
die Drehungscurve an. 

5. Das raschere Ansteigen der Drehungscurve in gewöhn- 
lichen Medien gegen das Violett zu findet seine Erklärung in 
dem Vorhandensein eines Absorptionsgebietes im Ultraviolett. 


München, Physik. Inst. d. Univ., Januar 1900. 

1) E. Aschkinass, Physikal. Zeitschr. 1. p. 53. 1899. 

2) Vgl. W. Wertheim, Pogg. Ann. 86. p. 324. 1852. 
(Eingegangen 29. April 1900.) 
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5. Ueber die Spitzenentladung; von E. Warburg. 
(Dritte Mitteilung.) 


§ 1. Es handelt sich im Folgenden stets um den Fall, 
dass von einer auf constantem elektrischen Potential gehaltenen 
Spitze ein elektrischer Strom durch ein Gas zu einer zur 
Erde abgeleiteten Platte fliesst und dass dabei ein Leuchten 
des Gases nur in unmittelbarer Nähe der Spitze auftritt. 
Nimmt man nun mit W. Giese, A. Schuster u. a. an, dass 
die elektrische Leitung der Gase wie die der Elektrolyte durch 
wägbare, elektrisch geladene Teilchen (Ionen) bedingt ist, so 
müssen im allgemeinen, z. B. bei der Glimmentladung in 
Geissler’schen Röhren, sowie in Gasen, welche durch Röntgen- 
strahlen unabhängig von elektrischen Kräften Leitungsver- 
mögen erlangt haben, sowohl positive wie negative Ionen im 
leitenden Gase vorhanden sein. Bei der hier in Betracht ge- 
zogenen Spitzenentladung hingegen, bei welcher Glimmlicht 
nur in dem äusserst dünnen und kleinen Lichtfleck an der 
Spitze auftritt, ist anzunehmen, dass Ionenbildung nur un- 
mittelbar an der Spitze in jenem Lichtflecke erfolgt, dass also 
weder im Innern des Gases noch an der Erdelektrode Aus- 
gangspunkte von Ionen sich befinden. Daraus folgt, dass beim 
stationären Strom ausserhalb des an der Spitze gelegenen 
Herdes der Ionenbildung nur die eine Ionenart im Gase sich 
bewegt, welche das Zeichen der Spitzenladung besitzt. Dieser 
Umstand scheint für die Untersuchung der beiden Ionenarten 
Vorteile zu bieten. Die nachfolgenden Untersuchungen be- 
ziehen sich vornehmlich auf die Unterschiede, welche bei der 
Leitung des Stromes sich zeigen, je nachdem die Spitze positiv 
oder negativ ist, je nachdem, wie ich kurz sagen werde, 
positive oder negative Leitung stattfindet. 


I. Potentialabfall an der Spitze (1898). 


$2. Es ist bekannt, dass in den meisten Gasen, z. B. 
in Luft, Stickstoff, Wasserstoff, der constante elektrische Strom, 
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welcher von der auf constantem Potential gehaltenen Spitze 
zur Erdplatte fliesst, stärker ist, wenn das Potential der Spitze 
einen negativen, als wenn es einen gleich grossen positiven 
Wert hat. 

Daher vermutete ich, dass in solchen Fällen der Abfall 
des Potentials von der Spitze bis zu einer kleinen Entfernung 
von ihr grösser sei, wenn die Spitze positiv, als wenn sie gleich 
stark negativ geladen ist. Der Versuch hat diese Vermutung 
bestätigt. 

§ 3. Um die Potentialdifferenz zwischen der Spitze und 
einer Stelle des stromdurchflossenen Gasraumes zu messen, 
schmolz ich einen 0,05 mm dicken Platindraht in ein dünnes 
Glasrohr ein, sodass ein ungefähr 1 mm langes Stück des 
Drahtes aus dem Rohr herausragte, brachte dieses Stück an 
die fragliche Stelle und verband den Platindraht mit der Nadel, 
die Spitze mit dem isolirten Gehäuse eines Braun’schen 
Elektrometers. Dann zeigt das Elektrometer die Potential- 
differenz zwischen dem als Sonde dienenden Platindraht und 
der Spitze an. Es fragt sich, ob die Sonde hinreichend genau 
das Potential der sie umgebenden, schwach leitenden Luft an- 
nimmt. Um dies zu prüfen, maass ich das Potential in strom- 
durchflossener freier Luft an verschiedenen Stellen zwischen 
einer horizontalen geladenen Spitze und einem gegenüber ge- 
stellten, verticalen zur Erde abgeleiteten Metallschirm, das 
eine Mal nach Lord Kelvin durch einen Wassertropfapparat, 
das andere Mal durch eine Platinsonde der beschriebenen Art. 
Das Gehäuse des Elektrometers war im letzteren Fall mit der 
Erde verbunden. Folgende Ergebnisse in Volt wurden er- 
halten. 

Angabe des Wassertropfapp. 700 1225 1770 2200 2450 2730 3220 
Angabe der Platinsonde 650 1200 1660 2080 2850 2700 3100 


Die Platinsonde giebt zwar etwas kleinere Werte als der 
‘Tropfapparat, aber die Differenzen sind nicht bedeutend. 

§ 4. Bei den folgenden Versuchen befanden sich die unter- 
suchten (nicht ganz reinen) Gase bei Atmosphärendruck unter 
der Glocke einer Luftpumpe. Die Entfernung zwischen der 
an einem verticalen Platindraht gebildeten Spitze und der 
Platte betrug 18 mm, die Entfernung zwischen der Spitze und 
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dem horizontalen Sondendraht 0,75 mm. V ist das Spitzen- 
potential 4/,, AV_ sind die Potentialdifferenzen zwischen 
Spitze und Sonde, je nachdem 7 positiv oder negativ war. 
Alle Potentiale sind in Volt angegeben. Als Elektricitäts- 
quelle diente eine Elektrisirmaschine. Die Einführung der 
Sonde schwächt den Strom ein wenig. 


Luft Sauerstoff 
V AV, 4V, aV_ 


9600 1850 1280 1720 1630 
8400 1820 1310 1710 1630 
7200 1810 1340 1650 1710 


Wasserstoff 
5400 1220 730 0,60 


Der Potentialabfall zwischen der Spitze und der 0,75 mm 
von ihr entfernten Sonde ist also in Luft bei negativer Spitze 
nur ?2/,—®/, mal so gross, als bei positiver. Grösser ist der 
Unterschied beim Wasserstoff, sehr klein beim Sauerstoff. 
In der That wird im Sauerstoff die negative Leitung am 


wenigsten begünstigt (über die Spitzenentladung in reinem 
Sauerstoff vgl. § 19). 

8 5. Sofern bei der Glimmentladung bekanntlich der Po- 
tentialabfall an der Kathode, das Kathodengefälle, erheblich 
grösser ist, als das Anodengefälle, schien es von Interesse, 
bei diesen Bestimmungen auch den Uebergang von der Spitzen- 
zur Glimmentladung in Betracht zu ziehen. Dazu erniedrigt 
man den Gasdruck, bis die Spitzenentladung in die Glimm- 
entladung übergeht; doch kann bei derselben Versuchsanordnung 
und bei demselben Druck sowohl Spitzen- wie Glimmentladung 
auftreten. Die für den constanten Glimmentladungsstrom er- 
forderliche Stromstärke konnte durch die Elektrisirmaschine 
nicht erzielt werden, welche deshalb durch einen Hochspannungs- 
accumulator von 600 Elementen ersetzt wurde. Die Entfernung 
zwischen Spitze und Platte betrug 19mm, die Entfernung zwischen 
Spitze und Sonde wurde nicht bestimmt, und es sind daher 
die Messungen mit den in § 4 beschriebenen nicht genau 
vergleichbar. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 
verzeichnet, in welcher p den Luftdruck, i die Stromstärke 
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in Mikroampere bedeutet. Das positive Licht bei der Glimm- 
entladung hatte die Form eines schmalen Streifens, welcher 
beinahe bis zur Kathode sich erstreckte, indem der dunkle 
Raum sehr klein war. 


Die Spitze ist negativ geladen. 


Spitzenentladung Glimmentladung 
p V AV a p V 4V a 
42,0 1250 342 5,4 44,3 1110 400 951 
37,0 1250 312 21,4 37,5 1090 400 1100 
30,2 1250 311 40,3 19,0 955 385 2100 
30,2 1250 296 38,5 18,3 940 385 2120 
26,9 1250 340 37,4 Mittel : 893 


Mittel: 320° 


Die Spitze ist positiv geladen. 


Spitzenentladung Glimmentladung 
p V AV i p V AV i 
15,5 1250 550 2,70 12,5 830 30 2860 
9,0 1250 520 6,79 5,5 800 60 3350 
7,0 1250 520 11,3 5,3 780 40 3210 
6,0 1250 540 14,7 5,3 830 30 2830 
Mittel: 533 Mittel: 40 


Im Mittel ist bei der Spitzenentladung in der hier be- 
nutzten, verdünnten Luft 
| 
Der Potentialabfall an der Spitze erleidet also beim Ueber- 
gang der Spitzenentladung in die ausserordentlich viel stärkere 
Glimmentladung keine erhebliche Veränderung, wenn die Spitze 
negativ ist, sinkt aber auf !/,, des früheren Wertes herab, 
wenn die Spitze positiv. ist. Daraus folgt zunächst, dass bei 
der Spitzenentladung an einer negativen Spitze derselbe Vor- 
gang stattfindet wie bei der Glimmentladung, an einer posi- 
tiven Spitze aber ein ganz anderer. Der Unterschied scheint 
folgender zu sein, Bei der Spitzenentladung ist das Strom- 
gebiet nahezu ein Kegel, dessen Spitze in der geladenen Spitze 
liegt, dessen Erzeugende mit dem kürzesten Abstand zwischen 
Spitze und Platte einen Winkel einschliessen, welcher bei 
Spitzenpotentialen von 5000—12000 Volt grösser als 60° ge- 
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funden wird’), und zwar trifft dies zu, mag die Spitze positiv 
oder negativ sein. (Geht nun unter bedeutender Zunahme der 
Stromstärke die Spitzenentladung in die Glimmentladung über, 
so sieht man das negative Glimmlicht über ein grösseres Stück 
des Spitzendrahtes sich ausdehnen, wobei wahrscheinlich die 
Ausdehnung des Stromgebietes und die Ionendichtigkeit in der 
Nähe der Spitze sich nicht erheblich ändert. An der positiven 
Spitze hingegen zieht sich dabei der breite dunkle Kegel in 
einen schmalen leuchtenden Streifen zusammen, wobei die 
Ionendichtigkeit und damit das Leitungsvermögen an der Spitze 
erheblich zu- und damit der Potentialgradient erheblich abnimmt. 

Wie dieses verschiedene Verhalten mit dem Unterschied 
der positiven und negativen Ionen zusammenhängt, bleibt 
natürlich noch zu erklären übrig. 


II. Der Verlauf des Potentials zwischen Spitze und Platte (1898). 

§ 6. Derselbe wurde im freien Luftraum durch eine Platin- 
sonde der beschriebenen Art bestimmt. Die Sonde war an 
einem verticalen Millimetermaassstab verschiebbar. Ich be- 
schränke mich darauf, die erhaltenen Ergebnisse in graphischer 
Darstellung mitzuteilen. Der Durchmesser der Platte betrug 
212 mm; die Entfernung zwischen Spitze und Platte in Fig. 1a 
und Fig. 1b 52 mm, Fig. 2a und Fig. 2b 25 mm. Sonden- 
längen von i—5 mm lieferten nahezu übereinstimmende Resul- 
tate. Fig. 1a und 2a entsprechen positivem, Fig. 1b und 2b 
negativem Spitzenpotential. Die Ordinaten sind die absoluten 
Werte des Potentials. 

Wie man sieht, nimmt der absolute Wert des Potential- 
gradienten in der Nähe der Erdplatte bei der Annäherung 
an diese zu, woraus nach der Potentialtheorie folgt, dass dort 
eine Anhäufung von Elektricität vom Zeichen der Spitzenladung 
stattfindet. Auf dieses Resultat ist in einer Arbeit von Hrn. 
Child?) Bezug genommen. 


III. Glühende Elektroden (1898). 


8.7. Ersetzt man die Spitze durch einen glühenden, reinen 
Platindraht, so ist auch in diesem Falle in der atmosphärischen 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 67. p. 82. 1899. 
2) C. D. Child, Wied. ‘Ann. 65. p. 152. 1898. 
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Luft die negative Leitung ($ 1) grösser als die positive. Ist 
aber der Draht vor dem Glühen fettig gemacht, z. B. mit Oel 
bestrichen worden, so tritt bei kleinen Potentialdifferenzen 
zwischen Draht und Erdplatte das entgegengesetzte, erst bei 
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grösseren das gewöhnliche, regelmässige Verhalten ein. So 
wurde eine isolirte, geölte Platinschlinge durch eine auf einen 
Isolirschemel gestellte Accumulatorenbatterie zum Glühen ge- 
bracht, mit einer durch die Elektrisirmaschine auf constantem 
Potential gehaltenen Leidener Flasche verbunden und einer 
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vom Tisch isolirten, über ein Galvanometer zur Erde abge- 
leiteten Metallplatte von 20 cm Durchmesser in 5cm Ent- 
fernung gegenübergestellt. In der folgenden Tabelle ist V das 
Drahtpotential in Volt, i, und i_ sind die Stromstärken in 
Mikroampére bez. bei positivem und negativem Drahtpotential. 


m4 i, i, 
2280 0,105 0 + 
2400 0,258 0,086 7 
3600 0,217 0,343 0,63 


Das Oelen verstärkt oder schwächt den Strom, je nach- 
dem der Platindraht positiv oder negativ ist, z. B. 


V 
rein geölt 
+ 3600 0,074 0,217 
— 3600 0,432 0,344 


Da die Wirkung des Oeles, indem es abbrennt, mit der 
Zeit verschwindet, so sind constante Resultate bei diesen Ver- 
suchen nicht zu erzielen. 

Doch erhält man ähnliche und zugleich constantere Er- 
scheinungen, wenn man den geölten Draht durch einen in 
die Flamme des Bunsen’schen Brenners eingeführten Draht 
ersetzt, wobei der vom Tisch isolirte, über das Galvanometer 
zur Erde abgeleitete Brenner als Erdelektrode diente. Z. B. 
im Mittel, indem die einzelnen Werte. ziemlich bedeutende 
Abweichungen zeigten: 

186 1,17 0,26 4,5 
200 264 348 0,76 
3600 2,98 26,4 0,11 

Die Potentiale von 136 Volt wurden durch eine Accumu- 
latorenbatterie geliefert. 

§ 8. Eine Betrachtung über die Auffassung dieser Er- 
scheinungen knüpfe ich an die Flamme an, da an dem ge- 
ölten glühenden Draht, an welchem das Oel verbrennt, den 
Flammengasen ähnliche gasförmige Producte sich bilden 
müssen. 

_ Die atmosphärische Luft, sowie auch andere Gase zeigen 
unter gewöhnlichen Umständen, also bei gewöhnlicher Tem- 
peratur und bei Ausschluss Röntgen’scher und ähnlich wir- 
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kender Strahlen gegenüber kleinen elektrischen Kräften kein 
nennenswertes Leitungsvermögen '), sie erlangen solches erst 
durch äussere elektrische Kräfte, wenn diese hinreichend gross 
werden, z. B. an einer hinreichend stark geladenen Spitze. 
In der Flamme hingegen gleichen sich schon die kleinsten 
elektrischen Spannungsdifferenzen aus; also schon vor der Ein- 
wirkung elektrischer Kräfte besitzt die Flamme elektrisches 
Leitungsvermögen, oder enthält sie nach der hier adoptirten 
Anschauungsweise freie Ionen. Bei der Leitung des Stromes 
durch diese Flammenionen tritt nach Erman, Hittorf u. a. 
die sogenante negative Unipolarität ein, d. h. ein grosses 
Potentialgefälle an der Kathode. Dieses hängt von der Form 
und Grösse der Kathode ab, ist z. B. grösser, wenn der dünne 
Platindraht ?2), als wenn der Brenner Kathode ist, daher der 
Strom im letzteren Falle stärker ist. Wenn aber das Potential 
des Platindrahtes einen gewissen Wert zu überschreiten an- 
fängt, dann tritt zu der Leitung durch. die ursprünglichen 
Flammenionen Leitung durch Ionen, welche unter dem Ein- 
fluss der starken elektrischen Kräfte an dem dünnen Draht 
neu gebildet werden, und zwar mit steigendem Drahtpotential 
in steigendem Maasse. Da nun die Leitung durch elektrische 
Kräfte grösser bei negativem als bei positivem Draht ist, so 
erklärt es sich, dass von gewissen Potentialwerten an der 
Strom stärker bei negativem, als bei gleich grossem positivem 
Potential des Drahtes ist. 

$ 9. Zur näheren Erläuterung und Unterstützung des Ge- 
sagten setze ich einige Versuche über die Flammenleitung 
hierher. 


1) Nach Versuchen von Linss, Elektrotechn. Zeitschr. 1890 S. 506; 
J. Elster u. H. Geitel, 12. Jahresber. d. Vereins f. Naturwissenschaft 
in Braunschweig, 1899; A. Heydweiller, Wied. Ann. 69. p. 531. 1899, 
besitzt die atmosphärische Luft stets ein kleines, von elektrischen Kräften 
unabhängiges Leitungsvermögen, würde also freie Ionen in geringer Zahl 
‚enthalten. Solchenfalls spielen diese wahrscheinlich eine Rolle bei dem 
Vorgange, bei welchem unter dem Einfluss elektrischer Kräfte das Lei- 
tungsvermögen der Luft gesteigert wird. 

2) Auf die Anode kommt es hierbei gar nicht an; bei einer elektro- 
motorischen Kraft von 480 Volt blieb der Strom ungeändert, als anstatt 
-eines 0,25 mm dicken Platindrahtes ein 4'/, mm dicker, verhältnissmässig 
‚kalter Kupferdraht als Anode benutzt ward. 
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1. Ein 0,25 mm dicker Platindraht im oberen Teil der 
Flamme diente als Anode, der Brenner in der Anordnung 
des § 8 als Kathode. Es wurde die Stärke der Ströme ge- 
messen, welche steigende elektromotorische Kräfte durch die 
Flamme hindurchschickten. Auch nach Ausschaltung der 


| | | 
0 Fi io 
Fig. 3. 
äusseren elektromotorischen Kraft erhielt man einen schwachen 
Strom, welcher sich auf 0,002.10-° Amp. belief, vom Brenner 
zum Draht ging und daher der abgelesenen Stromstärke hinzu- 
gezählt wurde. In der folgenden Tabelle ist Z die elektro- 
motorische Kraft in Volt, © die Stromstärke in Mikroampere. 
E 8 14 30 60 90 120 180 240 360 480 
i 0,125 0,201 0,398 0,691 0,887 1,06 1,26 1,43 1,64 1,88 
Fig. 3 enthält die graphische Darstellung dieser Ergeb- 
nisse. Der Strom wächst zuerst der elektromotorischen Kraft 
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nahe proportional, dann langsamer als diese, ähnlich wie bei 
der Leitung durch Luft, welcher durch Röntgenstrahlen Lei- 
tungsvermögen erteilt ist. Denselben Verlauf fanden frühere 
Beobachter. 

2. Demnächst bestimmte ich mittels Platinsonde, wie in 
§ 6, den Verlauf des Potentials zwischen den Elektroden. 
In der folgenden Tabelle bedeutet x die Entfernung von der 
Brennermündung in Millimetern, 7 das Potential des Sonden- 
drahtes. Die Stromstärke betrug 1,83 Mikroampére 

x 2 9,4 224 87,9 61,4 72,1 16,1 (Anode) 
V +290 410 450 450 450 450 450 

Wie man sieht, findet fast der ganze Fall des Potentials 
in der Nähe der Kathode (Brennermündung) statt, in einiger 
Entfernung von dieser wird der Gradient so klein, dass er 
durch das benutzte Elektrometer nicht mehr angegeben wird. 
Wurde der Platindraht negativ geladen, so fand der starke 
Fall des Potentials an diesem statt und zwar in noch viel 
abrupterer Weise, als im vorigen Fall; schon in 2 mm Ent- 
fernung von ihm war das Potential merklich gleich Null. 

3. Um endlich ein Urteil über das Leitungsvermögen des 
Flammeninnern unabhängig von den Vorgängen an den Elek- 
troden zu gewinnen, muss man den Potentialgradienten im Innern 
der stromdurchflossenen Flamme bestimmen. Zu dem Ende 
maass ich in der unter 1. beschriebenen Anordnung die Potential- 
differenz zwischen zwei Platinsonden, welche in je einem von 
zwei um 0,78cm voneinander entfernten Flammenquerschnitten 
eingesenkt waren, an einem Thomson’schen Quadrantelektro- 
meter, bei welchem 1 Scalenteil 0,006 Volt entsprach. Die 
untere Sonde war 2,7 cm von der Brennermündung entfernt. 
Auch nach Ausschaltung der äusseren elektromotorischen 
Kraft zeigten die Sonden eine kleine Potentialdifferenz e, im 
Sinne des Stromes. In der folgenden Tabelle sind unter e die 
Potentialdifferenzen der Sonden in Volt, vermindert um e, für 
verschiedene angelegte elektromotorische Kräfte von EZ Volt 
verzeichnet. Das mittlere specifische Leitungsvermögen k der 


Flamme zwischen den Sonden bezüglich des Quecksilbers 
setze ich 
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wo / den Sondenabstand in Centimetern, g den leitenden Flam- 
menquerschnitt in Quadratcentimetern, i die Stromstärke in 
Ampere bedeutet. % ist also mit i/e proportional. 


E ~ 14 80 60 120 240 860 480 
e 0,0843 0,0637 0,137 0,251 0,382 0,478 0,504 0,496 
10°.¢ 0,130 0,210 0,406 0,705 1,06 1,44 1,68 1,81 


10°. — 8,75 3,27 2,95 280 2,72 3,02 3,38 3,66 


Fig. 4 ist die dem Leitungsvermégen k proportionale 
Grösse i/e als Function von i graphisch dargestellt. Das Lei- 
tungsvermögen nimmt demnach bei kleiner Stromstärke mit 


ad 


5 


Fig. 4. 


wachsender Stromstärke ab, wie es schon von Giese!) beob- 
achtet und erklärt wurde, indem durch den Strom eine Ab- 
nahme der Ionenzahl eintritt. Bei mittlerer Stromstärke wird 
das Leitungsvermögen unabhängig von ihr, um bei grösserer 
mit ihr zu wachsen. Dieses Verhalten findet seine Erklärung 
in dem Umstande, dass unter der Wirkung stärkerer elektri- 
‚scher Kräfte neue Ionen sich bilden. 

Der absolute Wert von & lässt sich nicht berechnen, da 
man den leitenden Flammenquerschnitt nicht kennt. Setzt 
man ihn behufs einer Schätzung gleich dem Brennerquerschnitt 
0,785 gem, so ergiebt sich mit 7 = 0,78 cm für i/e = 3,0.10-° 
aus der obigen Formel k = 2,80.10-". Für gut destillirtes 
Wasser ist A ungefähr gleich 10.10-10, 


1) W. Giese, Wied. Ann. 17. p. 255 u. 540. 1882. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 20 
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IV. Ueber negative und positive Spitzenentladung 
in reinen Gasen. ') 


§ 10. Im § 2 wurde die Thatsache erwähnt, dass die 
Spitzenentladung bei negativem Spitzenpotential im allgemeinen 
stärker ist als bei gleich grossem positivem. Doch scheint man 
den merkwürdigen und ausserordentlich bedeutenden Einfluss 
nicht bemerkt zu haben, welchen auf dieses Phänomen gewisse 
minimale Verunreinigungen der Gase ausüben. Besonders auf- 
fällig zeigt sich dies beim Stickstoff, wie aus den folgenden 
Versuchen hervorgeht. 

8 11. Die Spitze war wie bei früheren Versuchen?) 
an einem 0,25 mm dicken, verticalen, in ein Glasrohr ein- 
geschmolzenen Platindraht gebildet, von welchem 5 mm aus 
dem Glasrohr frei hervortraten. Sie befand sich im Mittel- 
punkt eines als Erdelektrode dienenden, zu einem Cylinder 
von 4,5 cm Höhe und 4,7 cm Durchmesser gerollten Platin- 
bleches. Das Ganze war in einem cylindrischen Glasgefäss 
eingeschlossen mit Zuführungen für den Strom und Ein- und 
Auslauf für das Gas. Die Regulirung und Messung des Spitzen- 
potentials, sowie die Messung der Stromstärke geschah wie bei 
früheren Versuchen.”) Die Potentiale sind im Folgenden in Volt, 
die Stromstärken in Mikroampere angegeben. 

§ 12. Ein Gasometer von 15 Liter Inhalt nahm über 
Wasser den aus Natriumnitrit und Ammoniumsulfat bereiteten 
Stickstoff auf. Derselbe wurde durch Kalilauge, Schwefelsäure, 
festes caustisches Kali, Phosphorpentoxyd, alsdann durch den 
Versuchsapparat geleitet, welcher, mit dem Gase unter Atmo- 
sphärendruck gefüllt, beiderseits geschlossen wurde. 

Als man nun der Spitze ein constantes negatives Potential 
erteilte, zeigte es sich, dass die Stromstärke mit der Zeit ab- 
nahm. So sank sie, indem das angelegte Potential — 6160 Volt 
betrug, in 4 Minuten von 64,4 auf 43,7 Mikroampere. Aber 
auch ohne dass der Strom durch das Gas ging, nahm die 
Leitung ab, denn am ‘anderen Morgen, nach 13'/, Stunden, 


1) Aus den Berichten der Berliner Akademie, 19. Juli 1899, mit 
einigen Zusätzen mitgeteilt. : 


2) E. Warburg, Wicd. Ann. 66. p. 652: 1898. 
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brachte das Potential Y= — 6160 nur noch einen Strom i= 16,2 
hervor. 

Als hierauf der Apparat mit frischem Stickstoff aus dem 
Gasometer gefüllt ward, nahm die Leitung den früheren Be- 
trag wieder an (¢ = 62,7), um in längerer Zeit wieder wie im 
vorigen Fall abzunehmen. 

Diese Erscheinung schien von einer Verunreinigung des 
Gases im Apparat herzurühren, wobei man nur an gasförmige 
Bestandteile denken konnte, welche aus den Glaswänden oder 
aus dem Platinblech langsam entweichen. Die hierdurch herbei- 
geführte Verunreinigung des unter atmosphärischem Druck 
stehenden Gases kann procentisch nur minimal gewesen sein, 
hat aber die Leitung bei negativem Spitzenpotential auf !/, 
des früheren Betrages herabgesetzt. 

Die Leitung bei positivem Spitzenpotential wird durch 
kleine Verunreinigung des Stickstoffs nicht in dieser Weise 
beeinflusst. Es ergab sich für 7 = 4850: 

frisches Gas am anderen Morgen 
+i 2,06 1,95 
-i 40 11,2 
Die negative Leitung ist im frischen Gase 20 mal, im ver- 
unreinigten 5 mal so gross als die positive. 

§ 13. Bei der Frage, welche Verunreinigung des Stick- 
stoffs die negative Leitung herabsetzt, lag es nahe, an den 
Sauerstoff zu denken, da dieser die negative Leitung am 
wenigsten begünstigt. Nun war der Stickstoff im Gasometer 
über lufthaltigem Wasser aufgefangen worden, also jedenfalls 
durch Sauerstoff verunreinigt. Es war daher eine weitere Zu- 
nahme der negativen Leitung zu erwarten, wenn man diesen 
Sauerstoff aus dem Stickstoff entfernte. Zu diesem Zwecke 
wurde der von Wasser und Kohlensäure befreite Stickstoff 
durch ein mit Kupferdrahtnetz gefilltes, im Verbrennungsofen 
gelagertes Glasrohr in langsamem Strome geleitet und trat 
dann durch festes Kali und Phosphorpentoxyd in den Ver- 
suchsapparat. 

Solange das Kupfer kalt blieb, verliefen die Erscheinungen 
wie vorhin geschildert. Als aber das Kupfer zum Glühen ge- 
bracht wurde, trat eine erhebliche Zunahme der negativen 
Leitung ein. Nachdem das sauerstofffreie Gas drei Stunden 
20* 
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lang durch den Apparat geleitet war, wurde er abgeschlossen. 
Die erhaltenen Ergebnisse sind hierunter zusammengestellt mit 
denjenigen, welche für den durch längeres Stehen im Apparat 
schwach mitSauerstoff verunreinigten Stickstoff gewonnen wurden. 


Trockener Stickstoff 
über glühendes Kupfer geleitet schwach mit Sauerstoff verunreinigt 


V-—1480 - 1760 — 2040 V 4850 6160 7380 
« 14,7 46,9 16,4 -i 850 166 30,1 
V +4880 +6790 + 8750 

i 210 5,88 11,90 +i 1,94 4,17 17,28 


Fig. 5, in welcher die Abscissen den Potentialen, die 
Ordinaten den Stromstirken proportional sind, stellt diese Er- 
gebnisse graphisch dar. Die Curven U, und U_ beziehen 
sich auf verunreinigten, R, und R_ auf reinen Stickstoff. U, 
und A, sind in dem gewählten Maassstab nicht zu unter- 
scheiden, U_ und R_ rücken weit auseinander. 
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Fig. 5. 


§ 14. Es ist zu bemerken, dass die héchsten Werte der 
negativen Leitung bei diesen Versuchen in der Regel erst dann 
sich einstellen, wenn nach Abschliessung des Apparates der 
Strom einige Zeit lang das Gas durchsetzt hat. Damit hängt 
zusammen, dass das längere Zeit lang stromlos gebliebene Gas 
bei erneutem Stromschluss den hohen Wert der negativen 
Leitung nicht sofort, sondern erst allmählich unter der Wir- 
kung des Stromes annimmt. So wurde, nachdem der Apparat 
über Nacht stromlos gewesen war, am anderen Morgen erhalten: 
Zit 0. OF 1 
V — 3690 3270 2600 2100 2010 
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wobei i = 64 war, und die Zunahme der Leitung durch die 
Abnahme des Potentials sich zeigt. Dass dabei die Wirkung 
des Stromes auf das Gas und nicht etwa auf die Spitze aus- 
geübt wird, ging aus Versuchen mit einem zwei benachbarte 
Spitzen 1 und 2 enthaltenden Apparat hervor. Der hohe Wert 
der negativen Leitung, welchen, indem 1 als Kathode gebraucht 
wurde, das Gas durch längere Einwirkung des Stromes an- 
genommen hatte, zeigte sich sofort in gleicher Weise, als man 
nunmehr 2 zur Kathode machte. 

Wurde durch Erwärmen der Glaswand das Gas aufs neue: 
verunreinigt, so ging das Potential sofort stark in die Höhe 
und konnte, nach längerer Erwärmung, auch durch den Strom 
nicht auf den alten Wert zurückgebracht werden. 

§ 15. Die beschriebenen Versuche sind mit einer Elektrisir- 
maschine angestellt worden, durch welche im sauerstofffreien. 
Stickstoff eine Steigerung des negativen Potentials über etwa 
2000 Volt nicht zu erzielen war. Zur Herstellung höherer 
Potentiale stand ein Hochspannungsaccumulator von 2280 
Elementen zur Verfügung. Die Versuche mit diesem wurden 
zugleich zur Entscheidung der Frage eingerichtet, ob unter 
dem Einfluss der starken hier zu erwartenden Spitzenentladung: 
eine von der Stromwärme unabhängige Volumänderung des: 
Gases sich nachweisen lasse. Zu diesem Zweck wurde der 
Auslauf des 116 ccm fassenden Apparates durch eine 60 cm 
lange verticale Capillare gebildet, von welcher 1 cm 0,00150 ccm 
oder 13 Millionstel des Apparatvolumens einnahm. 

Man erhitzte das Versuchsgefäss in einer Asbesthülle auf 
200°, evacuirte bei dieser Temperatur und leitete Stickstoff 
aus dem Gasometer ein. Nach mehrmaliger Wiederholung 
dieser Operation öffnete man die Capillare, brachte das offene 
Ende unter Schwefelsäure und leitete zwei Stunden lang das Gas 
über rotglühendes Kupfer durch den Apparat hindurch. End- 
lich liess man denselben, während der Gasstrom ihn durch- 
setzte, erkalten und schmolz ihn dann von der Leitung ab. 
Durch diese Behandlung wurde erreicht, dass eine Verunreini- 
gung des Gases aus festen Teilen nicht mehr eintrat; denn 
die negative Leitung zeigte sich nach 48stündigem stromlosen 
Verweilen des Gases im Apparat ungeändert. 

Durch Austreiben von etwas Gas wurde ein 30 cm langer 
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Schwefelsäurefaden in der verticalen Capillare erhalten. Das 
Versuchsgefäss befand sich in einem Petroleumbade von Zimmer- 
temperatur. Durch die Stromwärme trat eine Temperatur- 
erhöhung des Gases ein, angezeigt durch eine abwärts gerichtete 
Verschiebung des Schwefelsäurefadens, welche bei dem stärksten 
Strome 23,6 cm betrug. Als aber das Versuchsgefäss wieder 
die Temperatur des Bades angenommen hatte, war der Faden 
bis auf 1 mm genau auf seinen alten Stand zurückgegangen. 
Sollte also eine dauernde Volumenveränderung des Stickstoffs 
eingetreten sein, so war sie kleiner als 172 Millionstel des 
ganzen Volumens.!) Folgende Ergebnisse wurden erhalten: 

Trockener Stickstoff über rotglühendes Kupfer geleitet 

V - 1160 — 2600 — 3310 + 5180 + 6790 + 8450 

@ — 94,4 — 336 — 631 + 3,15 +757 + 15,8 

Im Stickstoff von der hier erzielten Reinheit ist also der 
Strom bei dem Spitzenpotential — 3310 200 mal so stark als 
bei dem Spitzenpotential + 5180. Die Minimumpotentiale er- 
gaben sich in den beiden Fällen bez. gleich — 1370 und + 2840. 
Dagegen ist ($ 4) in dem schwach sauerstoffhaltigen Stickstoff 
der Strom bei dem negativen Spitzenpotential 4850 nur etwa 
4 mal so stark als bei dem gleich hohen positiven. 

§ 16. Der Einfluss einer kleinen Sauerstoffbeimengung zum 
Stickstoff auf die negative elektrische Leitung hat sich, wenn 
auch weniger auffällig als hier, bereits bei früheren Versuchen 
durch die Erhöhung des Kathodengefälles im Stickstoff von 
1—2mm Druck gezeigt.*) Steigert man den Druck, so wird 
das negative Glimmlicht dünner und schrumpft, wenn der 
Druck eine Atmosphäre erreicht hat, bei der negativen Spitzen- 
entladung zu einem winzigen Lichtfleck an der Spitze zu- 
sammen. Das Kathodengefälle e wurde für diesen Fall gemessen, 


1) Eine Contraction des Gases um v cem bringt eine Einwärtsver- 
schiebung des Schwefelsäurefadens um x cm hervor, wo 


v o 1 Y 

r) 
und o und o, bez. die speeifischen Gewichte der Schwefelsäure und des 
Quecksilbers, p, den ursprünglichen Druck in cm Quecksilber, ydas Volumen 
von 1 cm der Capillare, » das Apparatvolumen bedeutet. Setzt man 
2 = 0,1, 0/0, = 0,12, py = 76, 7/V = 0,000018, so wird v/V = 0,000172. 
2) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 16. 1890. 
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so wie es in §3 bis 4 beschrieben ist, wobei natürlich hier der 
Sondendraht eingeschmolzen war Ich erhielt 


in dem O,-haltigen N, in N, über rotglühendes 
des Gasometers Kupfer geleitet 
V -5180 — 2730 
4 — 46,5 — 70,6 
520 


Eine kleine Sauerstoffbeimengung beeinflusst also das Ka- 
thodengefälle bei der Spitzenentladung in Stickstoff von Atmo- 
sphärendruck in ähnlicher Weise wie bei der Glimmentladung 
in Stickstoff von 1—2 mm Druck. 

§ 17. Die Untersuchung wurde auf einige andere elementare 
Gase ausgedehnt. Wasserstoff wurde in einem Finkener’- 
schen Entwickelungsapparat aus reinem Zink und verdiinnter 
Salzsäure bereitet und kam über Kaliumpermanganat, Schwefel- 
säure, Kupferdrahtnetz, festes caustisches Kali und Phosphor- 
pentoxyd in das Versuchsgefäss. Dasselbe fasste 90 cbm, 
1 cm der Capillare 0,00129 cbm, d. i. 14 Millionstel des 
Apparatvolumens. 

Nachdem der Apparat bei geschlossener Capillare zweimal 
ausgepumpt und jedesmal wieder mit Wasserstoff gefüllt worden 
war, ergab sich 


V — 2360 + 5180 
i — 84 + 19,7 


Nachdem bei geöffneter, durch Schwefelsäure gesperrter Capil- 
lare zwei Stunden lang Wasserstoff hindurchgeleitet worden war: 


Vo - 1350 + 5180 
39,6 + 20,3 


Durch Reinigung des Gases hat also auch hier die nega- 
tive Leitung bedeutend, die positive nur wenig zugenommen. 
_. Die zuletzt angegebenen Werte der Leitung änderten sich 
kaum durch 15 stiindiges stromloses Verweilen des Gases im 
Apparat, der nicht erhitzt worden war. Auch hatte die An- 
wendung des glühenden Kupfers keinen Einfluss auf die nega- 
tive Leitung, welche gegen eine kleine Sauerstoffbeimengung 
hier weniger empfindlich als bei Stickstoff zu sein scheint. 
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Trotzdem wurde die definitive Füllung ganz wie beim 
Stickstoff (§ 6) vorgenommen und alsdann folgende Ergebnisse 
erhalten: 


-1650° — 2230 . +5180 
i — 169 — 488 — 992 + 33,3 


Eine dauernde Volumenänderung tritt auch ‘hier nicht ein. 
Die Temperaturerhöhung für die Einheit der Stromarbeit war 
infolge der hohen Wärmeleitung des Wasserstoffs in diesem 
Gase viel kleiner als im Stickstoff. 

Das positive Minimumpotential ergab sich zu + 1860. 
Nach der hier benutzten Methode, bei welcher durch einen 
Nebenschluss das Spitzenpotential bis zum Verschwinden des 
Stromes verkleinert wurde, konnte das negative Minimum- 
potential nicht bestimmt werden, da bei einem gewissen Po- 
tentialwert der Strom abwechselnd verschwand und wieder 
einsetzte. 

Drei Monate später zeigte sich die Leitung des Gases 
unverändert; daher scheint zum Studium der Spitzenentladung 
in verschieden dimensionirten geschlossenen Gefässen der 
Wasserstoff sich besonders gut zu eignen. 

§ 18. Helium. Die folgenden Angaben sind nur als vor- 
läufige zu betrachten, da das aus Cleveit bereitete Gas nicht 
rein, wahrscheinlich durch Wasserstoff verunreinigt war. Das 
Gas befand sich in einem vollständig geschlossenen Gefäss, 
das man, um Sauerstoffverunreinigung von festen Teilen zu 
verhüten, vor Einführung des Heliums bei 200° mit Wasser- 
stoff gespült hatte. 


Es ergab sich 


Vi —590 + 5090 
i 28,2 


Ein höheres negatives Potential als 590 war mit der 
Maschine nicht erhältlich. Bei den Versuchen mit dem Hoch- 
spannungsaccumulator bedeckte das negative Glimmlicht an- 
fänglich einen grösseren Teil des Drahtes, zog sich aber bald, 
wie bei den anderen Gasen, auf die Spitze zurück. Die erste 


Messung ergab 
v - 1790 i — 388 
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Doch nahm bei fortgesetztem Stromdurchgang die negative 
Leitung rasch und erheblich ab; nach 18’ erhielt ich nur noch 


V - 190 i - 172 


Die verschlechterte Leitung blieb dauernd bestehen. Jedenfalls 
scheint aus den mitgeteilten Angaben hervorzugehen, dass die 
negative Leitung des reinen Heliums die des Stickstoffs und’ 
Wasserstoffs bedeutend übertrifft. 

Es ergab sich 


für das frische Gas für das verunreinigte 
V —1790 +5090 — 1950 +5090 
i —388,0 + 23,2 - 99 + 20,8 


Also setzen auch beim Helium Verunreinigungen die negative 
Leitung erheblich, die positive nur wenig herab. 

§ 19. Sauerstoff. In trockenem, aus chlorsaurem Kali 
bereiteten Sauerstoff erhielt ich 


Sauerstoff, Zimmertemperatur 


5180 6790 8450 
0,15 1,79 11,09 
+i 0,04 6,25 11,52 


Bei einem Spitzenpotential von 6790 Volt ist die negative Lei- 
tung hier erheblich kleiner als die positive; übrigens erwies 
sich jene als ziemlich veränderlich. 

Es liegt nahe, dieses von dem Verhalten der anderen 
Gase abweichende Verhalten des Sauerstoffs mit der Ozon- 
bildung bei der Spitzenentladung in diesem Gase in Zusammen- 
hang zu bringen. Ist die Ozonbildung der Leitung hinderlich, 
so wird sie möglicherweise die negative Leitung, bei. welcher 
sich mehr Ozon bildet, in höherem Maasse als die positive 
beeinträchtigen. Da nun die Ozonbildung mit steigender Tem- 
peratur abnimmt, so habe ich, um diese Vermutung zu prüfen, 
die Versuche auch bei 170—200° angestellt, wobei zur Ver- 
meidung von Dichtigkeitsänderungen das Herausragen von 
Apparatteilen aus dem Thermostaten nach Möglichkeit ver- 
mieden wurde. Die negativen Ströme waren hier constanter 
und ich fand: 

Sauerstoff bei 175° 
V 5180 6790 8450 
-i 00 6,10 21,8 
+72 0,04 8,62 16,8 
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Ging man auf die Zimmertemperatur zurück, so wurden 
wieder die früheren Werte erhalten. 

Die Ergebnisse sind in Fig. 6 graphisch dargestellt. Bei 
höherer Temperatur nähert sich also in der That das Ver- 
ita halten des Sauerstoffs dem Ver- 
wo halten der anderen Gase, indem bei 

/ 175° die negative Leitung bei einem 
/_+7* Spitzenpotential von 6790 Volt nur 
/ ) wenig hinter der positiven zurück- 
bleibt und diese bei dem Potential 
8450 übertrifft. 
. Ganz anders wirkt Temperatur- 
erhöhung auf die Spitzenentladung 
im Wasserstoff, welche in dem- 
selben Apparat abwechselnd bei 
Zimmertemperatur und bei 173° 
shove. | untersucht wurde. Die negative 
10 15 Spitzenentladung wurde hier durch 
eine Hochspannungsbatterie hervor- 
gebracht. Folgende Ergebnisse wurden erhalten. 
Wasserstoff. 
Zimmertemperatur 173° ; 
Vi +3560 6070 7500 + 3520 5870 7290 
é 7,58 32,2 58,1 7,24 30,8 58,7 
Zimmertemperatur 176° 

V -1900 2800 3570 —1960 2850 3680 

a 294 766 1470 288 665 1312 

Fig. 7a und 7b enthalten die graphische Darstellung. 

Der Temperatureinfluss ist bei der positiven Leitung sehr 
gering, die negative Leitung wurde bei steigender Temperatar 
etwas schwächer gefunden. 

§ 20. Die mit reinem Stickstoff und Wasserstoff, sowie 
die mit Helium gefundenen Ergebnisse (88 15, 17, 18) sind in 
Fig. 8 graphisch dargestellt. Die verschiedenen Gase wurden 
zwar in möglichst gleichen, aber doch nicht ganz gleichen 
Apparaten untersucht. Einen Anhalt zur Beurteilung der 
Verschiedenheit derselben gewährte die Messung der positiven 
Ströme in den verschiedenen mit atmosphärischer Luft ge- 
füllten Apparaten. Auf Grund solcher Bestimmungen sind in 
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der Figur die Stromstärken für Wasserstoff und Helium nach 
Multiplication mit 0,8 eingetragen. 


[77 


Fig. 8. 
Die positive Sauerstoffcurve ist von der positiven Stick- 


stoffeurve nicht sehr verschieden. Alle Ergebnisse beziehen 
sich auf den benutzten Entladungsapparat. 
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+7 +10 +15 -5 =7 

Fig. 7a. Fig. 7b. 
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§ 21. Unsere Kenntnisse von den Eigenschaften der Gas- 
ionen verdanken wir vornehmlich den Untersuchungen des 
Hrn. J. J. Thomson und seiner Mitarbeiter E. Rutherford, 
J. Zeleny, J. A.McClelland, H. A. Wilson. Die Beweglich- 
keit der Gasionen ist von den genannten Herren gemessen und 
in verschiedenen Fällen sehr verschieden gefunden worden, 
was Hr. J. J. Thomson’) darauf zurückführt, dass die Ionen 
las Kerne wirken, an denen ponderabele Masse sich condensirt. 

Betrachtet man von diesem Gesichtspunkt aus den Ein- 
fluss einer kleinen Sauerstoffbeimengung zum Stickstoff auf 
die Spitzenentladung in diesem Gase, so scheint es denkbar, 
dass die Stickstoffionen Sauerstoffteilchen an sich condensiren. 
Nun hat Hr. J. J. Thomson aus Versuchen von J. 8. 
Townsend über die Ladung der Gasionen, sowie ans Ver- 
suchen von ihm selbst, W. Kaufmann und W. Wien über 
das Verhältnis Masse/Ladung bei den Gasionen geschlossen, 
dass bei der lonisirung eines Gasteilchens ein sehr kleines 
Massenteilchen als negatives Ion sich ablöst, während der Rest, 
dessen Masse von der des ursprünglichen Teilchens nicht sehr 
verschieden ist, als positives Ion zuriickbleibt.*) Daher wird 
durch die Verdichtung eines Sauerstoffteilchens die Beweglich- 
keit eines negativen Ions in sehr viel höherem Maasse als die 
eines positiven Ions verkleinert werden. Auch schafft dieser 
Condensationsvorgang die Sauerstoffteilchen aus der Strombahn 
heraus und vergrössert dadurch das Leitungsvermögen. 

Obgleich dies alles mit den 88 12 bis 15 beschriebenen That- 
sachen übereinstimmt, braucht kaum auf den hypothetischen 
Charakter dieser Specuiation hingewiesen zu werden. In der That 
hängt die Stromstärke, welche in dieser Untersuchung gemessen 
wurde, von dem Product aus der Zahl in die Geschwindigkeit der 
Ionen ab, sodass es unentschieden bleibt, ob ihre Zahl oder ihre 
Beweglichkeit durch die Sauerstoffbeimengung verändert wird. 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 47. p. 253. 1899. 

2) 1. c. 48. p. 547. Mit dieser Anschauung stimmt überein, dass 
bei der Spitzenentladung Beziehungen zu den Eigenschaften der Molecüle 
(Weglänge nach Röntgen, Moleculargewicht nach Arrhenius) nur für 
positives Spitzenpotential, also nur für Leitung durch positive Ionen an- 
gedeutet werden. 


(Eingegangen 27. April 1900.) 
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6. Magnetische Prdcisionswaage; 
von H. du Bois. 


Die von mir in 1890 construirte magnetische Waage wurde 
seitdem weiter verbessert und später in der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt zum Gegenstande besonderer Unter- 
suchungen gemacht.!) In dem seither verflossenen Jahrzehnt 
ist eine erhebliche Verbesserung der Eigenschaften magnetischer 
Materialien, sowie der einschlägigen Prüfungsmethoden angebahnt 
worden; dabei ergab sich u. a., dass die Unterschiede zwischen 
den Inductionscurven für besseres Material, welches verschie- 
denen Bezugsquellen entstammt, meist recht geringe sind; es 
bedarf ofı eines ziemlich genauen Messverfahrens, um sie über- 
haupt einwandsfrei festzustellen. Dabei kommt dann der Ein- 
fluss verschiedener scheinbar unwesentlicher Factoren, der 
früher vernachlässigt wurde, zur Geltung, indem z. B. der 
magnetische Zustand durch die Art der Abwickelung jeder 
Einzelphase seiner unmittelbaren Vorgeschichte noch mehr be- 
einflusst wird, als man bisher schon anzunehmen pflegte. 
Angesichts dieser Sachlage glaubte ich nunmehr die mag- 
netische Waage in dem Sinne verbessern zu sollen, dass ich 
versuchte, sie auch als wissenschaftliches Präcisionsinstrument 
von relativ weitgehender Genauigkeit und ausgedehntem Mess- 
bereiche auszubilden, ohne dabei auf bequeme Handhabung 
zu verzichten. Dazu war die Möglichkeit um so mehr ge- 
geben, als inzwischen Hr. Taylor Jones auf meine Veran- 
lassung das Maxwell’sche Gesetz für die elektromagnetische 
Zugkraft innerhalb eines ausgedehnten Bereiches experimentell 
recht genau bestätigt fand?); hierdurch gewinnt das magnetische 
Wägungsverfahren eine gesicherte absolute Grundlage. Die 
derart umschriebene erweiterte Aufgabe halte ich insofern für 


1) H.du Bois, Ber. Sect. Sitz. Elektrotechn. Congress, Frankfurt 
1891. p. 77; Zeitschr. f. Instrumentenk. 12. p. 404. 1892; A. Ebeling u. 
E. Schmidt, 1. e.16. p. 358. 1896. 

2) E. Taylor Jones, Wied. Ann. 54. p. 641. 1895; 57. p. 258. 1896. 
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gelöst, als die magnetostatische Wägung nunmehr derballistischen 
Methode für die meisten Zwecke überlegen sein dürfte. Nur 
die magnetometrische Untersuchung von Ovoiden kann bei der 
nötigen Sorgfalt genauere Resultate ergeben und bildet daher 
in gewissem Sinne eine höhere Messungsinstanz; freilich ist 
diese Methode selbst in störungsfreien Laboratorien sehr viel 
zeitraubender. Sofern bei einer complicirten Function, wie sie 
die Inductionscurve darstellt, im Gegensatz zu einer einzigen 
Variabeln, von einer bestimmten procentualen Genauigkeit der 
Messung überhaupt die Rede sein kann, ist diese jetzt auf 
etwa !/, Proc. zu veranschlagen. 


Beschreibung.') 


Die Präcisionswaage ist in Fig. 1 abgebildet; der Normal- 
querschnitt der Probe soll 0,500 qcm betragen; dies entspricht 


Fig. 1. — 1/, der nat. Grösse. 


einem Durchmesser von 0,798 cm bei kreisrundem, einer Kanten- 
länge von 0,707 cm bei quadratischem Profil. Es sind zweierlei 
Befestigungsarten der Proben vorgesehen: Am meisten, nament- 


1) Vorläufige Beschreibung: H. du Bois, Verhandl. d. physik. Ge- 
sellsch. zu Berlin 17. p. 97. 1898; eine ausführlichere Mitteilung nebst 
Gebrauchsanweisung erscheint in der Zeitschr. f. Instrumentenk. 20. 


p. 118 u. 129. 1900. 
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lich bei genaueren Arbeiten, zu empfehlen sind convexe ,,Kugel- 
contacte (Radius 0,500 cm); in diesem Falle wird die Probe 
zwischen zwei mit entsprechenden Concavschliffen versehene 
Vollbacken geklemmt. Die Maximallänge der Probe zwischen 
den beiden Scheitelpunkten soll 25,4 cm betragen, die Kuppen- 
höhe je 0,2 cm, daher die „lichte“ Stablänge zwischen den 
Stirnflächen der Vollbacken 25,0 cm und die mittlere Länge 25,2 
oder 8 a cm (vgl. Fig. 2 p. 325); indessen kann die Probe auch in 
der üblichen Weise zwischen Klemmbacken eingefasst werden. 

Die Backen passen in zwei Stahlgusssockel, welche am 
unteren Ende mit der Rotgussgrundplatte verschraubt, am oberen 
durch eine Rotgussbrücke starr verbunden sind. Diese trägt 
die Lager für die Querschneide des als Waagebalken aus- 
gebildeten Schlussjoches, welche in 4 cm Entfernung von der 
Mitte des Apparates excentrisch angebracht ist. Die sich 
paarweise parallel gegenüberliegenden polirten und gut cen- 
trirten vier Kreisflächen der Sockel und des Joches haben 
etwa 18 gem Inhalt und schliessen zwei Luftschlitze ein, deren 
lichte Weite nahe gleich sein und ungefähr 0,025 cm betragen 
soll. Das mit zwei Anschlägen versehene Stahlgussjoch schwebt 
mit einem Spielraum von etwa 0,01 cm über der rechts sicht- 
baren plombirbaren Regulirschraube und der links abgebildeten 
Anschlagschraube. Die Herstellung des Joches aus Stahlguss 
ermöglicht eine freiere Gestaltung, welche einmal völlige Starr- 
heit gegen Durchbiegung verbürgt, zweitens die Ausbildung 
des Oberteiles als geometrischen Schlitten für zwei Laufgewichte 
zulässt und drittens die rohe Tarirung durch zwei ige 
Bleimassen gestattet. 

Die quadratische Scala trägt zwei Zifferreihen: eine chive 
schwarze fiir das schwerere Laufgewicht von 65,00 g; die unteren 
roten, fünfmal kleineren Ziffern entsprechen dagegen dem 25 mal 
leichteren kleinen Laufgewichte von 2,60 g; die mit 100 multi- 
plicirten Zahlen sollen die Induction in C.G.S.-Einheiten ohne 
weiteres ergeben. 

Mitten über die Grundplatte lässt sich ein Messigschieber 
an einer Teilung entlang bewegen; an der Vorderseite trägt 
dieser ein Knépfchen samt Index, und hinten sind zwei Hülsen, 
in die sich die Nordpole zweier verschieden starker verticaler 
Compensationsmagnete einstecken lassen. Durch Einstellung 
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der verticalen Teile des magnetischen Kreises eine der Vertical- 
componente des Erdfeldes, sowie etwaiger sonstiger Felder 
entgegengerichtete Componente erzeugt werden. 

Die Erregerspule besteht zunächst aus einer inneren Draht- 
spule, welche mit 12 Lagen von je 200 Windungen bewickelt 
ist; diese ist umgeben von einem weiteren Messingrohre, welches 
ausserdem noch zwei äussere Drahtlagen von je 200 Windungen 
trägt. Die beiden Teilspulen sind fest verbunden und derart 
hintereinander geschaltet, dass der Strom sie in entgegen- 
gesetztem Sinne durchfliesst; infolge dessen ist bei geeigneter 
Dimensionirung die resultirende Windungsfläche auf das er- 
forderliche Maass beschränkt. Die Stromstärke in Centiampere 
ist numerisch gleich der mittleren Feldintensität; die hundert- 
fache Ablesung an einem Amperemeter oder an der Jochteilung 
ergiebt daher im allgemeinen die (uncorrigirte) Abscisse bez. 
Ordinate der zu ermittelnden Inductionscurven. Meistens wird 
ein Strombereich bis zu 3 Amp. ausreichen ; bei Untersuchungen 
im Sättigungsgebiete kann man Ströme bis 5 Amp. verwenden. 

Die Verwendung kürzerer Proben ist für solche Fälle vor- 
gesehen, wo dies bei seltenem oder brüchigem Versuchsmaterial 
— z. B. Legirungen, Mineralien etc. — erwünscht ist. Bei 
normalem Querschnitt ist dann die Gesamtlänge auf 6,5 cm, 
die „lichte“ Länge auf 6,1 cm, die mittlere somit auf 6,3 oder 
2a cm normirt; der Stab wird zwischen längeren, conisch ver- 
jüngten Vollbacken mit Concavschliff eingeklemmt. Länge und 
Windungszahlen der zugehörigen Spule betragen dementsprechend 
auch ein Viertel der für die längere Erregerspule angegebenen, 
während die Anordnung der Querschnitte bez. der Windungs- 
flächen genau die gleiche ist. 

In den ziemlich ausgedehnten freien Raum zwischen Brücke 
und Grundplatte lassen sich an Stelle der grossen Erregerspule 
manche andere Specialvorrichtungen unterbringen; beispielsweise 
zum Zwecke der Untersuchung des Einflusses hoher oder nie- 
driger Temperaturen, von Zug oder Druck auf die magnetischen 
Eigenschaften der Probe, deren Länge man dabei auch auf. 
2a cm reduciren kann. Eine solche, von Fall zu Fall ver- 
schiedene Anordnung lässt sich der Natur der Sache nach 
nicht in feste Constructionsnormen einzwängen. 
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e 
‘ Theorie der Präcisionswaage. 
Der magnetische Kreis der Waage soll nun im- Lichte 
t- der Hopkinson’schen Theorie betrachtet werden, wobei sich 
It indessen der überwiegende Teil der Discussion allgemein auf 
28 jede Form der Jochanordnung anwenden lässt.!) Die Frage- 
n stellung erfordert bekanntlich die explicite Aufstellung der 
rt Beziehung zwischen dem mittleren Inductionsfluss in der Probe 
n- und der gesamten magnetomotorischen Kraft der Spule.?) 
er Letztere ist proportional der Anzahl gleichsinnig vom Strome 
r- durchflossener — und daher unlöslich mit dem magnetischen 
re Kreise verketteter — Windungen, d.h. es ist: 
(1) M=0,4nIEn. 
2. ='n bedeutet die algebraische Summe der Windungszahlen, 
rd wobei diese positiv oder negativ zu zählen sind, je nach dem 
en Sinne des sie durchfliessenden Stromes. Nach dem Vorigen 
D. ist für die innere Teilspule n = 2400, für die äussere n” = 400, 
somit = n' — n’ = 2000, und daher 
(2) M=8nx100T. 
Im, Falls eine Spule aus unendlich dünnem Drahte unmittel- 
ler bar auf ihren Kern gewickelt werden könnte, wäre ihre Ge- 
BR samtwindungsfläche gleich dem Product aus dem Probenquer- 
nd schnitt 8, in die gesamte Windungszahl 2'n. Wegen der 
nd Unausführbarkeit einer solchen Bewickelung wirkt jede Spule 
=, nicht nur magnetomotorisch auf ihren Kern, sondern sie er- 
g5- 
‚ke 1) J. Hopkinson, Phil. Trans. 176, II. p. 455. 1885; 177. Lp. 831. 
ale 1886. Die mathematischen Grundlagen dieser Methode, sowie ihre Be- 
: zichungen zur hergebrachten Potentialtheorie habe ich neuerdings dis- 
RR eutirt: H. du Bois, Jahresber. d. deutsch. Mathematiker- rer 4 7. 
ie- p. 90. 1898. 
nen 2) Bezeichnungen: & Inductionsfluss; 8 Induction; 3 Magnetisirung; 
auf $ Feldintensität; M magnetomotorische Kraft; X magnetischer Aus- 
er breitungswiderstand; » Streuungscoefficient; I Stromstärke (in Ampere); 
‚ch n Windungszahl; S Querschnitt bez. S,, Windungsfläche; L Länge; 


r Radius der Probe. — Mittelwerte werden durch Striche über den Buch- 
staben gekennzeichnet. 
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zeugt ausserdem einen eigenen, ihrer überschüssigen Windungs- 
fläche proportionalen Inductionsfluss, der in manchen Fällen 
zu berücksichtigen oder womöglich zu compensiren ist. Be- 
zeichnet man nun die algebraische Summe — im obigen 
Sinne — aller Einzelwindungsflächen der Erregerspule mit IS „ 
so muss behufs Compensation diese resultirende Gesamtwindungs- 
fläche folgender Gleichung genügen: 


2S, =8, Zn. 


Im vorliegenden Falle ist Sn = 2000 und S, = 0,500 gem; 
die beiden Teilspulen sind nun derart dimensionirt, dass 
= Si, = + 13600 gem und SS = — 12600 gem ist; somit 
wird obiger Bedingungsgleichung Geniige geleistet. 

Falls übrigens > S,, = — 2 daher +S, = 0 wire, so 
würde man mitder Waage nicht die Gesamtinduction 8 = 423+, 
sondern nur ihr Hauptglied 47% messen. Ich habe mich in- 
dessen beim vorliegenden Apparat für erstere, als das heute 
allgemein übliche Messobject, entschieden. Derartige magneto- 
motorische Compensationsspulen mit beschränkter bez. genau 
aufgehobener oder gar negativer Windungsfläche dürften sich 
auch in manchen anderen Fällen brauchbar erweisen. 

Der magnetische Kreis der Waage lässt sich in acht Einzel- 
teile zerlegen; es bezeichne 8 deren Querschnitte, Z die auf 
sie entfallenden mittleren Wegstrecken der Inductionslinien: 

1. Ein Probestab: L, =8n cm; 8, = 0,500 gem. 

2. Zwei Kugelcontacte: L, < 0,001 cm; 8, = 0,628 gem; 
v, Streuungscoefficient. 

3. Zwei Ausbreitungswiderstände X,, von den Concavschliffen 
bis zu den oberen Sockelflächen gerechnet. 

4. Zwei Luftschlitze: L, = 0,025 cm; 8,=18,1 gem; », 
Streuungscoefficient. 

5. Ein Joch: L, = 38 cm ungefähr; 8, = 20 gem im Mittel. 

®, = B, S, sei der mittlere Yenieitenaiiehe in der Probe, 
welchem derjenige in den Sockeln und im Joche gleich zu er- 
achten ist, ohne dass dadurch ein erheblicher Fehler bedingt 
wäre. 9, =, (%,) sei die unbekannte Function, welche durch 
die zu ermittelnde Inductionscurve der Probe invers dargestellt 
wird. Mit /, sei die entsprechende Function für das Joch 
bezeichnet. Die Hopkinson’sche Grundgleichung lautet dann: 
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+27, 


6G, 


Setzt man für M den Ausdruck (2), so wird nach Division 

durch Z, = 82: 
a & & L,& L & 

(4) f,;) = 100 I- + + anls (2) 

Bei Anwendung der kurzen Spule ist n’ = 600, n” = 100, 
Zn=n—n"=500, mithin x 100/,, während Z, 
alsdann auf 2” cm normirt ist. Wie leicht zu ersehen, ergiebt 
sich für diesen Fall auch die Gleichung (4); nur ist der Klammer- 
ausdruck viermal grösser und es tritt ausserdem noch ein Glied 
hinzu, welches sich auf die beiden conischen Verlängerungs- 
stücke zwischen Probe und Sockel bezieht. Bezeichnet man 
nun jenen Klammerausdruck kurz mit 09, so wird die Gleichung 


den analytischen Ausdruck der instrumentellen Scheerungslinie 
bilden; da die sich auf die Probe selbst beziehende Function f, 
darin nicht enthalten ist, kann sie nur von den Dimensionen 
des Instrumentes und den durch f, ausgedrückten magnetischen 
Eigenschaften des Joches sowie von denjenigen der Sockel ab- 
hängen; die Scheerungslinie muss demnach theoretisch unab- 
hängig von der Art des untersuchten Materiales sein. Behufs 
Ermittelung des ungefähren Beitrages der einzelnen Teile zur 
Scheerung wurde für ®,= 10000 C.G.S. eine Näherungsrech- 
nung durchgeführt, wobei sich folgende Werte für die vier 
Glieder des Klammerausdruckes in (4) ergaben: 


Nr. 2 3 4 5 
dH = {0,38 + 0,28 + 0,52 + 0,84} = 2,02 0.6.8. 
Daher wird 


f, (10000) = 100 7 — 2,0. 


Dieses theoretische Ergebnis gilt für die aufsteigende 
Commutirungscurve und zeigt genügende Uebereinstimmung mit 
der experimentell ermittelten Scheerung. Der Scheerungsbetrag 
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für Inductionswerte, welche 10000—12000 C.G.S. übertreffen, 
lässt sich experimentell nur sehr ungenau ermitteln; theoretisch 
sind die Glieder sub 2 und 4 der Induction offenbar propor- 
tional; das Glied.5 nimmt etwas langsamer zu, weil die Permea- 
bilität des Joches fortwährend ansteigt; übertrifft doch dessen 
Induction niemals 500 C.G.S. Der Ausbreitungswiderstand 3 
wächst dagegen zuletzt rascher als die Induction, sodass er 
schliesslich die anderen Glieder übertrifft. 

Ueber elektrische Ausbreitungswiderstände liegen bekannt- 
lich viele theoretische und experimentelle Untersuchungen vor.’) 
Diese lassen sich ohne weiteres auf den analogen magnetischen 
Fall übertragen, sofern man sich nur auf das Anfangsbereich 
mit constanter Permeabilität beschränkt; im allgemeinen ist 
das magnetische Problem einer strengen Behandlung weniger 
zugänglich als das elektrische, für welches sich übrigens auch 
nur untere und obere Grenzwerte berechnen lassen. Indessen 
führen hier nicht wiederzugebende Ueberlegungen, ähnlich den 
Rayleigh’schen, zu Ergebnissen, die einen für den vorliegenden 
Zweck genügenden Einblick in den Verlauf der Ausbreitung 
des Inductionsflusses gewähren; sie gelten zunächst nur an- 
genähert und zwar für weichen Stahlguss oder ähnliches Material. 


Bei einer Configuration, welche etwa der Mündung eines 
Quecksilberwiderstandes analog und in Fig. 2 (untere Hälfte) 
dargestellt ist, wird der absolute Ausbreitungswiderstand X 
anfangs bei schwacher Magnetisirung von der Ordnung: 


em-!, 

“Bei zunehmender Induction im Cylinder P nimmt X im 
Gebiete maximaler Permeabilität bis auf etwa ein Drittel jenes 
Wertes ab, um darauf allmählich zu steigen und im Sättigungs- 
bereich seinen Anfangswert wieder zu erreichen bez. sogar zu 
übertreffen; das entsprechende Scheerungsglied 3 folgt dem 
geschilderten Verlauf und ist ausserdem nach obiger Formel 
umgekehrt proportional dem Stabdurchmesser 2r. Will maw 


1) Lord Rayleigh, Phil. Trans. 161. I. p. 99. 1871;. Phil. Mag. 
(4) 4. p. 344. 1872; Proc. Math. Soc. London 7%. p. 74. 1876; Theory of, 
Sotind 2. p. 295. London 1878. — Vgl. die ‘Literatursusatnmenstellung 
bei E. Dorn, Zeitsehr. f. Instrumentenk. -13. (Anhang) p. 23: 1898. 
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dagegen den Ausbreitungswiderstand als äquivalenten Cylinder- 
‘abschnitt, und zwar, wie üblich, in Bruchteilen seines Radius 
'ausdrücken, so beträgt er anfangs, wie beim elektrischen Ana- 
logon, 0,8 r; darauf steigt er aber bis zu etwa 2 r und nimmt 
dann allmählich ab; beim Inductionswerte 15000 C.G.S. er- 
‘reicht er wieder ungefähr seinen Anfangswert, um schliesslich 
im Sättigungsbereiche bis auf etwa 0,3 r abzunehmen. 


In der oberen Hälfte der Fig. 2 ist der Verlauf der sich 
‘ausbreitenden Inductionslinien in üblicher Weise abgebildet. 
‘Der mit übertriebener lichter Weite eingezeichnete Kugel- 
‘contact wird von ihnen nach dem bekannten ::Brechungsgesetz 
fast genau radial überbrückt!), sodass eine Aequipotentialfläche 
4 in der Luftschicht liegen muss. Der Verlauf der Inductions- 
linien in dem continuirlich gedachten Metalle. wird offenbar 
durch einen Schnitt um so weniger verzerrt; je näher dieser 
mit einer natürlichen Aequipotentialfläche zusammenfällt. .Nur 
‚wenn dies wirklich. zutrifft, kann man nach Analogie des 
elektrischen Stromkreises den. durch Schnitte abgegrenzten 


1) Aus Fig. 2 nicht ganz deutlich zu ersehen. 
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Teilen einen streng definirbaren Bruchteil der gesamten magneto- 
motorischen Kraft zuordnen; das ist aber bei Anwendung ‘der 
Hopkinson’schen Theorie auf den magnetischen Kreis der 
Waage erforderlich, damit das entsprechende Scheerungsglied 
nach Gleichung (4) eindeutig bestimmt sei. Aus rein prakti- 
schen Gründen war der Halbmesser der Kugelcontacte auf 
genau einen halben Centimeter zu bemessen, obwohl eine Kugel 
von etwas grösserem Radius sich der natürlichen Aequi- 
potentialfläche allerdings noch besser anschmiegen würde. Bei 
Benutzung der Klemmbacken trennt dagegen die cylindrische 
bez. prismatische Fläche PP’ (Fig. 2) die unveränderlich ge- 
gebenen instrumentellen Teile des magnetischen Kreises von 
der jeweiligen Probe mit ihren unbekannten veränderlichen 
Eigenschaften. Jene Fläche ist nun keineswegs äquipotential, 
und die Verteilung der Inductionslinien und damit die „virtuelle 
Lange“ wird je nach der Probe verschieden ausfallen. ' 

Das Inductionsbereich im Joche und in den oberen Sockel- 
teilen übertrifft kaum 500 C.G.S., wobei die Permeabilität des 
Stahlgusses nur etwa zwischen 300 und 500 schwankt. Bei 
stetiger Magnetisirung — entsprechend dem magnetostatischen 
Charakter der Wägung — dürfte somit die relative Verteilung 
der Inductionslinien innerhalb der instrumentellen Teile der 
Waage eine merklich constante sein, zumal bei Verwendung 
der Vollbacken. Dabei kommt namentlich die Art des Ueber- 
ganges und der Streuung der Inductionslinien durch die Luft- 
schlitze in Betracht, welche für die durch diese vermittelten 
Zugkräfte maassgebend ist. Letztere müssen bei constanter 
Verteilung kraft des Maxwell’schen Gesetzes proportional der 
mittleren Probeninduction sein, falls die Erregerspule in der 
oben beschriebenen Weise compensirt ist. Die bei gleicher 
Weite beider Schlitze aus Symmetriegründen gleichen magne- 
tischen Zugkräfte erzeugen der verschiedenen Hebelarme wegen 
dennoch ein resultirendes Drehungsmoment; dieses wird an der 
quadratischen Scala durch die Einstellung des Laufgewichtes 
gemessen, welche demnach ein directes Maass für die mittlere 
Induction in der Probe bildet. Eine experimentelle Bestäti- 
gung dieser Folgerung ist immerhin erwünscht, um so mehr als 
die Frage offen bleibt, inwiefern die Verteilung der Induction 
in der Probe selbst als constant zu betrachten ist. 
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Experimentelle Priifung. 


Durch ruckweises Vorrücken einer kleinen Secundärspule 
längs der Probe wurde ermittelt, dass die Induction in der 


j Nähe der Backen im allgemeinen um mehrere Procent abfällt; 
f das sehr flache Maximum in der Stabmitte übertrifft den, für 
die Messung in Betracht kommenden Mittelwert ®, um etwas 
2 mehr als ein Procent. Ein Stab aus weichem Stahlguss wurde 
y mit 50 Secundärwindungen gleichmässig auf seiner ganzen 
: Länge — von 82cm — bewickelt, sodass der ballistische 
7 Ausschlag ein directes Maass für ®, bildete. Es wurde dann 
' bei der Bestimmung einer aufsteigenden Commutirungscurve 
‘ im Bereiche 1000 < 8, < 20000 C.G.S. die Proportionalität 
4 der Scalenablesung mit dem Galvanometerausschlage bis auf 
| etwa 1 Procent bestätigt gefunden. 7 
. Indessen wurde hierauf doch kein entscheidendes Gewicht 
ö gelegt und nur eine provisorische Justirung, nicht die end- 
si gültige absolute Aichung basirt. Im Hinblick auf manche 
e neuerdings gegen die ballistische Methode geäusserten Be- 
. denken!) erschien es sicherer, die Aichung nur auf rein magneto- 
ee statische Messungen an Normalstäben zu stützen, deren In- 
" ductionscurven anderweitig möglichst genau bestimmt waren. 
Me Für zwei Stäbe (ausgeglühter Stahlguss bez. ungehärteter 
te Wolframstahl) lagen cyclische Curven im Bereiche — 400 
<< +4000C.G.S. vor, die im wesentlichen auf magneto- 
ee metrischen Bestimmungen an Ovoiden beruhten. Diese waren 
ss von den Herren Gumlich und Schmidt in der Reichsanstalt 
id ausgefiihrt und zwar sowohl in absolut stetiger Weise mittels 
a Walzenrheostaten wie auch stufenweise mit Kurbelwiderständen, 
Pe wobei die einzelnen Inductionsstufen allerdings nur klein 
waren. ?) 
er 
‚es 1) H. Lehmann, Wied. Ann. 48 p. 406. 1893; J. Klemenéié, 
re Wied. Ann. 62, p. 80. 1897.. Vgl. namentlich M. Wien, Wied. Ann. 66. 
tie p- 888. 1898. — Die bei dem ballistischen Verfahren unvermeidlichen 
grösseren Inductionsstufen ER übrigens an sich schon eigentümliche 
ils Wägungsfehler. 
on 


2) Vgl. E. Gumlich und E. Schmidt, Elektrotechn. Zeitschr. 21. 
p- 233. 1900. 
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Die typische Form der Inductionscurven für weiches Ma- 
terial ermöglichte nun bei der endgültigen Aichung zweierlei 
getrennt zu ermitteln: Erstens die Scheerung, welche nur die 
Abscisse © beeinflusst, andererseits die richtige Auswertung 


der Scala, welche durch die Tarirung der Laufgewichte und 


die Justirung der Regulirschraube bedingt ist und nach Mul- 
tiplieirung mit dem Scalenfactor 100 die Ordinate richtig er- 
geben sollte. Zu ersterem Zwecke wurde nur das „steile“ 
Inductionsbereich unterhalb des Knies, etwa bei 10000 C.G.S. 
herangezogen, während für letzteren ausschliesslich das „flache‘ 
Sättigungsgebiet in Betracht kam; die Einzelheiten des Aich- 
verfahrens ergeben sich aus aus diesem Princip ohne weiteres. 

Bei dem untersuchten Exemplare ergaben sich unter Be- 
nutzung der beiden Normalstäbe mit Kugelcontacten für die 
instrumentellen Scheerungslinien im unteren Inductionsbereiche 
zwei Lineargleichusgen, und zwar 


5 = 3(8,) = — 0,000208, — 0,4 (aufsteigender Ast), 
09 = 38) = — 0,00017 8, + 0,4 (absteigender Ast). 


Ein Unterschied zwischen den Scheerungslinien für weiche- 
res und härteres Material war nicht zu constatiren, entspre- 
chend der Theorie. Für die aufsteigende Commutirungscurve 
muss die Scheerungslinie zwischen jenen beiden Geraden, 
und -zwar ersterer am nächsten liegen; also muss für ®, 
‘= 10000 0.6.8. der numerische Wert von ö$ zwischen 2,4 
und 1,3 C.6.S. liegen, jedoch näher bei ersterer Zahl; theo- 
retisch ergab sich 09 = 2,0, wie oben angegeben. 

Stellt man die an der Präcisionswaage abgelesenen Zahlen 
als Mittel aus der positiven und negativen Hälfte einer bei 
stetiger Stromänderung ?) durchlaufenen cyclischen Inductions- 
curve mit den für Ovoide gefundenen zusammen, so ergeben 


1) Bei. den Versuchen habe ich meistens stetig veränderliche Metall- 
widerstände benutzt und. zwar gelangten bis zu 500 Ohm Walzenrheo- 
staten nach Lord Kelvin zur Verwendung; ferner habe ich mich eines 
variabelen Kundt’schen Widerstandes von etwa 100000 Ohm’ bedient; 
eine der von Hrn. Lindeck beschriebenen ausgeätzten Spiralen aus in 
Porcellan eingebrannter Platinlegirung war hierzu unter einem er 
nirten Bürstencontacte drehbar angeordnet. 


| 
a 
4 
| 
| 
4 
| 
| 
Br 
7. 


Magnetische Präcisionswaage. 329 


sich Differenzen von der gleichen Ordnung wie die der steti- 
gen bez. abgestuften Magnetometerbeobachtungen unter sich; 
die zufälligen Fehler betragen im grossen und ganzen nicht 
mehr als 70 C.G.S.. Die einzigen regelmässigen Abweichungen 
liegen beim Wolframstahl links von der Ordinatenaxe im Ge- 
biete, wo die Induction dem Felde entgegengerichtet ist. Der 
Grund hierfür dürfte demnach in einer etwas abweichenden 
Stabverteilung zu suchen sein. Ueberhaupt scheint dieses 
Moment die mit der Jochmethode zur Zeit erzielbare Genauig- 
keit zu begrenzen; da eine noch grössere Stablänge praktisch 
kaum zulässig wäre, können die daraus entstehenden Fehler 
kaum vermieden, sondern nur corrigirt werden. Dazu wäre 
eine systematische Untersuchung der Verteilung als Function 
der — auf- oder absteigenden — Induction, des Materiales 
und der Gestalt des magnetischen Kreises erforderlich. Da 
mir die erstrebte Genauigkeit von !/, Proc. im grossen und ganzen 
mit der Präcisionswaage erreicht scheint, habe ich auf die 
weitere Verfolgung jenes Verteilungsproblemes vorläufig ver- 
zichtet. Ferner wurden zwei kurze Stäbe (Z, = 22 cm) aus 
den gleichen Stücken Stahlguss bez. Wolframstahl geprüft. Da 
die Verteilung dann eine wesentlich verschiedene ist, wurde 
als Scalenfactor 110 ermittelt (statt 100, was sich übrigens 
durch die Regulirschraube wieder ausgleichen liesse). Als 
Gleichung der Scheerungslinien ergab sich sowohl für das 
weichere wie für das härtere Material 


59 = — 0,00095 B, + 5,6. 


Der Zahlencoefficient von ®, ist, wie zu erwarten, etwas 
über viermal grösser als bei den langen Stäben, dagegen ist 
die 14 fache „instrumentelle Coereitivkraft‘“ offenbar nur durch 
die nicht geglühten conischen Versuchsbacken bedingt. Die 
Fehlergrenze ist etwa eine vierfache; bei der „magnetischen 
Härte“ des in dieser Länge zu untersuchenden Materiales 
fällt die grössere Scheerung wenig ins Gewicht. 

Kürzlich ist von den Herren Gumlich und Schmidt 
(l. ec.) der Einfluss der Stufengrösse bei unstetiger Magne- 
tisirung näher untersucht worden, und zwar auf Grund magneto- 
metrischer Bestimmungen an den erwähnten Ovoiden. Diese 
Ergebnisse sind auch bei der Präcisionswaage beachtenswert; 
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bei genaueren Messungen sind die Kreisprocesse in eine An- 
zahl kleiner Einzelstufen zu unterteilen. 

Die beschriebene Präcisionswaage wurde nach meiner 
Werkzeichnung von der Firma Siemens & Halske A.-G. in 
Berlin, hergestellt. Die Waagen können in .der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt geprüft und geaichte Normalstäbe 
samt zugehörigen Curventafeln beigegeben werden. 


Berlin, April 1900. 
(Eingegangen 30. April 1900.) 
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7. Ueber das Bandenspectrum des Aluminiums; 
von G. A. Hemsalech. 


In seiner sehr interessanten Abhandlung „Ueber den 
elektrischen Lichtbogen zwischen Metallelektroden in Stickstoff 


“und Wasserstoff‘“!) giebt Hr. L. Arons unter anderem einige 


das Spectrum des Aluminiums betreffende sehr wichtige Resul- 
tate. Hr. Arons hat beobachtet, dass der Lichtbogen zwischen 
Aluminiumelektroden das Bandenspectrum auch dann zeigt, 
wenn die Elektroden sich in Atmosphären von Stickstoff oder 
Wasserstoff befinden. Die Anwesenheit von Sauerstoff hält er 
für ausgeschlossen. „Es zeigte sich nirgends eine Spur von 
Aluminiumoxyd und in dem Staub waren mikroskopisch kleine, 
silberblanke Aluminiumkügelchen zerstreut; an der Kathode 
war ein Absatz von Aluminiumschwarz sichtbar.“ 

Mit Recht zieht Hr. Arons aus diesen Beobachtungen 
den Schluss, dass das Bandertspectrum nicht dem Oxyde, wie 
allgemein angenommen, sondern dem Metalle selbst zukommt. 

Dieses Bandenspectrum ist zuerst von Thal&n beobachtet 
worden und die angenäherten Wellenlängen wurden von 
Willner, Lockyer und Lecog gegeben. Willner schreibt 
es dem Metalle selbst zu, während Lockyer es für das Spec- 
trum des Oxydes erklärt. Ciamician hat dann das Banden- 
spectrum in einer Wasserstoffatmosphire erhalten und hilt es 
fir ein Spectrum des Aluminiums selbst. Alle diese Be- 
obachtungen wurden mit gewöhnlichen Inductionsfunken ge- 
macht, wobei bekanntlich das Bandenspectrum nur schwach 
hervortritt. In neuerer Zeit ist das Spectrum von Hassel- 
berg?) sehr genau gemessen worden, indem er sich des Licht- 
bogens zwischen Kohlenelektroden, die mit Aluminiummetall 
gespeist wurden, bediente. Hasselberg schreibt das Banden- . 
spectrum dem Oxyde zu, ohne jedoch seine Ansicht durch 

1) L. Arons, Ann. d. Phys. 1. p. 700. 1900. 

2) B. Hasselberg, Kongl. Svenska Akad. Handl. 24. Nr. 15. 1892. 
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experimentelle Beweise zu unterstiitzen. So schreibt Hassel- 
berg: „Bei der verhältnismässig niedrigen Temperatur der 
Bunsenflamme sind bekanntlich die Oxydspectra der Erd- 
alkalimetalle schon gut entwickelt, während die hier näher 
zu studirende Verbindung des Aluminiums, die Thonerde, in 
diesem Falle nur ein continuirliches Spectium giebt. Benutzt 
man als Glühmittel statt der Flamme den einfachen Inductions- 
funken, so ändert das an den Spectra der Erdalkalimetalle 
wenig oder nichts, während beim Aluminium einige schattirte 


Bandgruppen auftreten, welche dem Oxyd des Metalles zu- - 


geschrieben werden müssen, da ihr Erscheinen mit Sicherheit 
an die Gegenwart von Sauerstoff berulit. Schaltet man aber 
in den Kreis des Inductionsstromes eine Leydener Batterie 
ein, so wird der Effect nicht, wie man vielleicht erwarten 
‚sollte, eine Verstärkung, sondern das totale Verschwinden der 
Oxydbanden, weil die dadurch erreichte Temperatur der Ent- 


ladung schon die Dissociationsgrenze des Oxydes überschreitet.“ 


Die Beobachtung. Ciamicians ist nicht erwähnt und, wie 
gesagt, der Schwerpunkt seiner, Arbeit liegt in der genauen 
Bestimmung der Wellenlängen der einzelnen Banden. Hartley') 
‚erhielt ein Bandenspectrum durch Verbrennen von Aluminium- 
blatt im Knallgasgebläse, welches wohl mit dem im: Funken 
und Bogenlichte beobachteten identisch ist. — Er, 

In Anbetracht dieser Meinungsverschiedenheiten wäre es 
vielleicht von Interesse, hier einige Beobachtungen anzuführen, 
die ich vor Jahresfrist gelegentlich einiger Untersuchungen 
‚über die. Spectren oscillirender Entladungen zu machen. Ge- 
legenheit hatte, um so mehr, als sie die Ansicht des Hrn. Arons 
zu bekräftigen scheinen. 

Mit dem gewöhnlichen Euönitiennbenhen erhält man die 
Banden bei geringem Elektrodenabstand; nicht sehr hell. 
Schaltet man nun eine Leydener Flasche ein, so verschwindet 


das Bandenspectrum nicht etwa, wie gewöhnlich angenommen; 
man sieht es nur nicht wegen der Anwesenheit des sehr hellen 


Linienspectrums der Luft, welches namentlich bei Aluminium- 
elektroden sehr hervortritt. Stellt man den Funken horizontal 
und projicirt sein Bild auf den Spalt des Spectroskopes, so 


1) W..N. Hartley, Phil. Trans, 185. A. p. 211. 1894. . 
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sieht man in der Mitte des Gesichtsfeldes das Luftspectrum 
nebst einigen Aluminiumlinien, welche einer hohen Temperatur 
angehören, und zu beiden Seiten, d. h. über und unter dem 
Luftspectrum gewahrt man das Bandenspectrum des Alumi- 
niums; denn bekanntlich hat das Luftspectrum seinen Ursprung 
in der „Anfangsentladung“, welche durch die hellglühende 
Luftsäule in der Mitte des Funkens markirt ist, während. der 
Metalldampf sich weiter ausbreitet und die glühende Luftsäule 
ganz umgiebt. Schaltet man nun in den Entladungskreis der 
Leydener Batterie eine Selbstinductionsspule (ohne Eisenkern!)}), 
so wird, wie Schuster und . Verfasser?) gezeigt haben, das 
Luftspectrum eliminirt, und man erhält das Bandenspectrum 
allein in seiner ganzen Pracht und mit grosser Helligkeit. 
Dass die Temperatur des Funkens eine bedeutende Erniedrigung 
nicht erlitten. hat, sieht man daraus, dass die Metalllinien 
hoher Temperatur doch bestehen bleiben, obgleich etwas ge- 
schwächt, namentlich in der Mitte des Funkens. Dieser 
oscillirende Funken zwischen Aluminiumelektroden in Luft ist 
sehr hell und von intensiver, bläulich-grüner Farbe, welche die 
Anwesenheit einer bedeutenden Menge metallischen Dampfes 
bezeugt. Lässt man nun diesen Funken in einer Wasserstoff- 
atmosphäre überschlagen, so sind die Entladungsverhältnisse 
bekanntlich ganz andere als in Luft. Die Oscillationen voll- 
ziehen sich mit wunderbarer Regelmässigkeit und sind viel 
zahlreicher als in Luft. Die Menge des metallischen Dampfes 
ist aber in diesem Falle sehr gering, da der Funken viel 
schwächer ist als in Luft. Die Farbe des Mittelfunkens ist 
tiefrot und sein Spectrum zeigt die Wasserstofflinien mit be- 
deutender Schärfe und Intensität, wie in Geissler’schen 
Röhren. Der bläulich-grüne Metalldampf, welcher den roten 
Mittelfunken umgiebt, zeigt beständig das Bandenspectrum. 
Dasselbe wurde beobachtet, wenn der Funken in Stickstoff 
überschlug. In Sauerstoff dagegen erhält man einen viel 
kräftigeren Funken mit bedeutender Dampfentwickelung, welcher 
das Bandenspectrum liefert. Neuerdings habe ich den Versuch 
mit kräftigeren oscillirenden Funken in Wasserstoff wiederholt 


1) G. A. Hemsalech, Compt. rend. 130. p. 898. 1900. 
2) A. Schuster u. G. A. Hemsalech, Phil. Trans. 193. p. 211. 1899. 
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und meine früheren Beobachtungen bestätigt gefunden, indem 
ich beständig das Bandenspectrum erhielt. Die Untersuchung 
der Elektroden zeigte an der Entladungsstelle metallischen 
Glanz von mehreren Quadratmillimetern Fläche. — Man sieht, 
dass der Aluminiumdampf immer ein Bandenspectrum liefert, 
ob derselbe nun in Sauerstoff, Wasserstoff oder Stickstoff sich 
befindet. Der einzige Unterschied ist, dass in Sauerstoff der 
Funken viel kräftiger ist, was für die Dampfentwickelung vor- 
teilhaft ist. Dasselbe habe ich übrigens für Kupfer auch ge- 
funden. Hier liefert der grüne Dampf immer die drei be- 
kannten grünen Linien. In Wasserstoff und Stickstoff erscheint 
der grüne Dampf auch nur spärlich, während er in Luft in 
grosser Menge entwickelt wird, trotzdem würde wohl kaum 
jemand die drei grünen Kupferlinien dem Oxyde zurechnen. 
Nach diesen Versuchen glaube ich berechtigt zu sein, mich 
der Ansicht des Hrn. Arons anzuschliessen und das Banden- 
spectrum dem Aluminium selbst zuzuschreiben. 


Paris, Laborat. des recherches physiques, 4 la Sorbonne, 
25. April 1900. 


(Eingegangen 30. April 1900.) 
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8. Das Verhalten des ,,Radiums* bei tiefer 
Temperatur; von O. Behrendsen. 


Der Verfasser hat vor kurzem die Beeinflussung radio- 
activer Substanzen (hinsichtlich ihrer Entladungsfähigkeit) durch 
Temperaturveränderungen untersucht.') Es hatte sich damals 
um metallisches Uran, Pechblende und um eine Substanz ge- 
handelt, welche durch Sublimation aus Pechblende gewonnen 
war und als ein Polonium enthaltendes Präparat zu betrachten 
ist. Es hatte sich dabei u. a. ergeben, dass regelmässig tiefere 
Temperaturen (bis zu — 80°) eine Verminderung der Entladungs- 
fähigkeit herbeiführten. 

Diese Versuche wurden jetzt mit einem Radiumpraparat 
von neuem angestellt, welches der Verfasser der Güte der 
Herren Elster und Geitel verdankt. Dasselbe ist nicht sehr 
empfindlich im Sinne der neueren Radiumpräparate Dr. Giesel’s. 
Ein Leuchtschirm wird nicht durch dasselbe afficirt, und nur, 
wenn das im Glasfläschchen befindliche Pulver im Dunkeln 
dicht vor das gut ausgeruhte Auge gebracht wird, bemerkt 
man schwaches Leuchten. Immerhin war die Substanz aber 
weit wirksamer als die mir von de Haön gelieferte Substanz, 
die sich kaum zum Experimentiren eignen dürfte. 

Etwa !/,—!/, g des Radiumpräparates wurde in ein Reagenz- 
rohr von 16 cm Länge und 3 cm Durchmesser gebracht, und 
dasselbe oben durch einen paraffinirten Kork luftdicht ver- 
schlossen. Durch diesen ging isolirt ein Draht hinein, der ein 
kreisrundes Platinscheibchen von 8 mm Durchmesser trug; 
ausserdem führten durch den Kork noch zwei,Glasröhren hinein, 
durch welche der Raum mit getrockneter Luft (mittels Phos- 
phorpentoxyd) gefüllt werden konnte. Die eben erwähnte 
Platinscheibe, die etwa 14cm Abstand von dem Radiumpräparat 


1) O. Behrendsen, Wied. Ann. 69. p. 220. 1896. 
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hatte, wurde mit dem einen Quadrantenpaar eines ungeladenen 
Elektrometers verbunden. Das andere Quadrantenpaar, sowie 
die Nadel waren mit der Erde verbunden. 

Darauf wurde die Platinscheibe (und die mit ihr ver- 


bundenen Quadranten) mit einer Zambonisäule geladen und bei 
Zimmertemperatur (+ 19°) durch Spiegelablesung die Entladung 
beobachtet. Dabei wurde die Zeit in Secunden bestimmt, die 
verfloss, bis die Teilstriche 80—30 mm des Maassstabes durch 
das Fadenkreuz des Fernrohres hindurchgingen. Es ergab 
sich dabei folgende Tabelle von Mittelwerten aus sieben wenig 
einander abweichenden Beobachtungen: 


Teilstriche | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | » 


EC | 0 | 65 | 14 | 222 | 392 | 442 

wobei jedesmal vom Teilstrich 80 mm an weiter gezählt wurde. 

Darauf wurde das erwähnte Reagenzglas in einen Vacuum- 
becher gebracht, dieser mit flüssiger Luft bis obenhin gefüllt, 
sodass das Reagenzrohr völlig von derselben umgeben war, 
und daher im Innern des letzteren eine Convection der Luft 
ausgeschlossen erschien. Jetzt zeigten sich folgende Ent- 
ladungszeiten: 


Teilstriche | 80 | 60 | 50 | 40 | 30 


Secunden 14. | 80 | 52 78 110 


also ein sehr wesentlicher Riickgang der Entladungswirkung. 

Nach einiger Zeit ging diese Verlangsamung wieder zuriick, 
sodass die Entladungen fast wieder in den urspriinglichen 
Zeiten erfolgten. Dies war auf ein Beschlagen des Apparates, 
vor allem auch des zum Elektrometer führenden Drahtes in 
seinem ersten Teile mit Eis zurückzuführen; denn als die ganze 
Vorrichtung nunmehr. auf eine gute Isolirunterlege gesetzt 
wurde, zeigten sich sofort wieder folgende Entladungszeiten: 


‚Teilstriche | '80: | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 


Secunden | 0 14,3 


29,3 | 47,8 | 69,3 
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Nach einigen Stunden wurde wieder bei normaler Tem- 
peratur beobachtet, wobei sich folgende Zeiten ergaben: 


1,8 | 19 | 27,8 | 38,1 


Teilstriche | 80 | 60 | 50 | 40 | 380 
118 | 


Secunden | 0 


Also ist anscheinend eine kleine Beschleunigung gegen- 
über dem Anfangszustande zu constatiren; am folgenden Tage 
war fast genau der letztere wieder erreicht. 

Die Radiumstrahlung scheint somit ein genau paralleles 
Verhalten darzubieten, wie es von den Herren Lumiere?) 
an phosphorescirenden Körpern bei gleicher Abkühlung beob- 
achtet wurde. 

Noch soll die Bemerkung zugefügt werden, dass die vor 
einem Jahre hergestellten Poloniumsublimate?) (damals X-Subli- 
mate genannt), die bis dahin gut verwahrt unter einer Glas- 
glocke waren, in ihrer entladenden Wirkung sehr wesentlich 
abgenommen haben. Dasselbe berichtet Hr. Giesel von seinen 
Poloniumpräparaten.?) Die de Haén’sche Substanz B entlud 
(durch ein ganz feines Deckglas hindurch) weit geringer als ein 
frei aufgelegtes Stück Pechblende (Schneeberg). 

Für das zur Beobachtung nötige Quantum flüssiger Luft 
bin ich Hrn. Prof. Dr. Nernst zu lebhaftem Danke verpflichtet. 


Göttingen, am 4. Mai 1900. 
1) A. u. L. Lumiére, Compt. rend. 128. p. 359 u. 549. 1899. 


2) O. Behrendsen, Wied. Ann. 69. p. 222. 1899. 
3) F. Giesel, Wied. Ann. 69. p. 834. 1899. 


(Eingegangen 5. Mai 1900.) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 
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9. Ueber den Einfluss des Härtens, 

Abschreckens und der Temperaturcyklen auf 

das magnetische Moment und den Temperatur- 
coefficienten permanenter Stahlmagnete; 

von Hermann Frank. 


(Auszug aus einer Inaugural - Dissertation.) 


1. Zweck der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung 
der wichtigsten bei Herstellung eines constanten Magneten in 
Frage kommenden Punkte, wie Abhängigkeit des einem Stahl- 
stabe erteilbaren Magnetismus von der angewandten Glut beim 
Härten und von der Magnetisirungstemperatur, Erreichung des 
Grenzwertes des specifischen Magnetismus durch Abschrecken 
und Abkochen, Abhängigkeit des Temperaturcoefficienten von 
dem beim Glühen erreichten Härtegrad und vom Dimensions- 
verhältnis, Einfluss von Temperaturcyklen auf das magnetische 
Moment. 

2. Die Magnete wurden aus englischem Silberstahl her- 
gestellt und wurde darauf gesehen, dass derselbe aus ein und 
derselben Lieferung war. Die Dimensionen der Magnete waren 
grösstenteils dieselben, es betrug die Länge 10 cm, der Durch- 
messer 3 mm, nur bei der Untersuchung des Temperaturcoefti- 
cienten in seiner Abhängigkeit vom Dimensionsverhältnis wurden 
sowohl die Länge, wie namentlich die Dicke der Magnete 
variirt. Die Magnetisirung der Drähte geschah unter den 
nötigen Vorsichtsmaassregeln in einer cylindrischen Spule von 
35 cm Länge mit ungefähr 600 Windungen in 8 Lagen. Die 
Momente der magnetisirten Stahlstäbe wurden durch die Ab- 
lenkungen eines Magnetometers untersucht. Als Magnetometer 
diente ein Ringmagnet mit Kupferdämpfung. Es wurde in der 
ersten Hauptlage beobachtet. Der Stabmagnetismus in abso- 
lutem Maasse berechnete sich aus der im Kohlrausch an- 
gegebenen Formel: 
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Hierin bedeutet H die mittlere horizontale Intensität für 
den Beobachtungsstandpunkt, r den Abstand des Magnetometer- 
spiegels von dem Drehungspunkte des ablenkenden Magneten, 
y den Ablenkungswinkel, Z den Polabstand des Magneten, 
für den durchweg der genäherte Wert 0,85 Z der Länge LZ 
des Magneten gesetzt wurde. Um mit den Magneten sehr 
nahe an das Magnetometer herangehen zu können und so ver- 
hältnismässig grosse Ablenkungswinkel ablesen zu können, wurde 
eine Scala von 3 m Länge benutzt; ihre Entfernung vom Spiegel 
des Ringmagneten betrug 271 cm. 

Die Grösse der erdmagnetischen Horizontalcomponente 
an der Stelle des Magnetometers wurde mittels Variometer 
bestimmt und betrug 0,2015. 

Um die Aenderungen des magnetischen Momentes der 
Magnete mit der Temperatur verfolgen zu können, wurde nach- 
folgender Apparat benutzt (Fig. 1). Ein rundes, doppelwandiges 
Kupfergefäss A ruhte auf drei Füssen, welche durch An- 
schrauben an eine schwere Bleiplatte miteinander verbunden 
waren, um jede Ortsveränderung unmöglich zu machen. Der 
Abstand des inneren Kupfergefässes vom äusseren betrug am 
Mantel wie am Boden 2 cm. Das äussere Gefäss war fest 
verschlossen, während das innere, zur Aufnahme des Magneten 
bestimmt, durch einen Deckel geöffnet werden konnte. Oben 
und unten wurde in die Wandung des äusseren Gefässes je 
eine Oeffnung angebracht, um Wasser bez. Dampf zuführen 
und ableiten zu können. Auch in das innere Gefäss war durch 
am Deckel angebrachte Oeffnungen die Zu- und Ableitung von 
Wasser und Dampf während eines Versuches ermöglicht, sodass 
der Maguet in einem Bade von bestimmter Temperatur ge- 
halten werden konnte; das Wasser wurde dann mittels Heber 
aus dem inneren Gefäss entfernt. In letzteres wurden sodann 
Rührer und Thermometer, am Deckel befestigt, eingelassen. 
Die Quecksilberkugel des Thermometers war in unmittelbarster 
Nähe in gleicher Höhe mit dem Magnetstab, sodass dasselbe 
genau die Temperatur des Magneten anzeigte. 

Nahe beim Kessel wurde ein Sandstein B von beträcht- 
licher Grösse (ca. 35 cm nach den drei Dimensionen) aufgestellt. 
An diesem Stein wurde auf der Oberfläche mittels zweier 
Schrauben ein massives Messingstück C, 40 cm lang, 6/, cm 
22* 
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breit und 3 cm dick so befestigt, dass es weit über den Kessel 
herüberragte (Fig. 1). In dieses Messingstück wurde ein Glas- 
hahn D eingekittet. Der Hahnkörper bestand aus einem dicken, 
sorgfältig eingeschliffenem Glasstabe, der sich nach unten soweit 
fortsetzte, dass er durch eine Oeffnung des Deckels hindurch 
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in das innere Kupfergefäss hineinreichte und in einer an seinem 
Ende festgeschraubten Messinghülse h den zu untersuchenden 
Magneten trug. Das obere Ende des Hahnkörpers war recht- 
winklig umgebogen und konnte an Anschläge i angelegt werden, 
die auf beiden Seiten des Glashahnes in einer Entfernung von 
23 cm am Messingstück angebracht waren. Eine Prüfung 
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dieser Umdrehungsmethode, indem man statt des Magneten 
einen Spiegel am unteren Ende des Glasstiickes befestigte und 
das Spiegelbild einer Scala mit Fernrohr beobachtete, ergab 
nach jeder Umdrehung genau dieselbe Einstellung. Kessel 
und der darin befindliche Magnet befanden sich in erster Haupt- 
lage zum Ringmagnet E und konnten unter gleichzeitiger Ver- 
schiebung des Steines in jede beliebige und gerade gewünschte 
Entfernung zum Ringmagneten gebracht werden. Der gesamte 
Apparat, Magnetometer, Kessel mit dem darin befindlichen 
Magneten und der ihn tragende Stein standen auf ein und 
demselben Sandstein, sodass eine gegenseitige Lagenveränderung 
etwa durch Wärme oder Feuchtigkeitsausdehnung der Unter- 
lager ausgeschlossen war. Der Mantel und Deckel des Kessels 
waren mit einer Asbestschicht umhüllt, um so die Strahlung 
nach aussen zu verringern und eine constante Temperatur zu 
ermöglichen. Um den Ringmagneten vor Erwärmungen seitens 
des Kessels möglichst zu schützen, wurde zwischen beide eine 
Schutzwand F, bestehend aus zwei Lagen Zinkblech mit da- 
zwischen befindlichem Luftraum, gebracht. Das bei dem Auf- 
bau des ganzen, eben beschriebenen Apparates jedwedes Eisen- 
material strengstens ausgeschlossen wurde, braucht wohl kaum 
erwähnt zu werden. Die beiden Gefässe des Kessels waren 
bei den nachfolgenden Versuchen meistens mit Wasser gefüllt 
und es erstreckten sich dann die Temperaturvariationen inner- 
halb der Grenzen der Temperatur des fliessenden Wassers 
und der des Dampfes. Nur ausnahmsweise wurde über 100° 
hinausgegangen durch Anwendung von Nitrobenzol im inneren 
und äusseren Gefäss. 

Zum Glühen der Drähte wurde der elektrische Strom be- 
nutzt. Man hatte hier den Vorteil, dass man ein Drahtstück 
von grösserer Länge in den Stromkreis einschalten konnte, 
woraus dann mehrere, genau vergleichbare Magnete hergestellt 
werden konnten; sodann hatte man auf diese Weise, da das Glühen 
immer in demselben, gleich beleuchteten Raum vorgenommen 
wurde und die Stahlstäbe stets gegen den gleichen Hintergrund 
gehalten wurden, die Gewissheit einer zutreffenden, unterein- 
ander übereinstimmenden Taxirung der Glut. Die so ge- 
glühten Stäbe wurden dann magnetisirt und wurde in J Haupt- 
lage ihr erhaltenes magnetisches Moment ermittelt. 
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3, Es folgen zunächst, in nachstehender Tabelle zusammen- 
getragen, die magnetischen Momente einer Reihe von Magneten, 
wenn die Magnetisirungstemperatur Zimmertemperatur war. 
Die jeweils untereinander stehenden Momente gehören Magneten 
an, die am gleichen Tage geglüht wurden; die durch eine 
Klammer zusammengefassten solchen, die aus demselben Draht- 
stück hergestellt waren. 


159,9 159,2 161,0 165,9 149,7 
dunkelrot {160,9 


166,8 158,2 \170,7 1685 — 1477 — 1484 
5 — 2 — — - 140 — — 

mittelrot 295 — — 25 — 25 — — 

hellrot /317,4 — 3380 —  — \351,7 |s41,8 309,8 

— (2408 (1746 — — 2681 pen: 


Vorstehende Tabelle giebt mit der bei der Schätzung der 
Glut überhaupt möglichen Genauigkeit genügenden Aufschluss 
über die Abhängigkeit des einem Magneten erteilbaren magne- 
tischen Momentes von der beim Härten erreichten Intensität 
der Glut. Es zeigt sich, dass das magnetische Moment sehr 
stark von der Art der Glut abhängig ist und zwar tritt durch- 
weg bei dunkelroter Glut ein Minimum an magnetischem 
Moment auf, dann beginnt letzteres mit zunehmender Glut zu 
steigen, bis es etwa bei normal-hellrot sein Maximum erreicht. 
Das magnetische Moment ist hier auf stark das Doppelte des 
bei dunkelrot gehärteten Magneten gestiegen. Lässt man die 
Intensität der Glut immer mehr ansteigen, so fällt das magne- 
tische Moment, und zwar ziemlich stark, sodass es bei dem 
höchsten Grad von Weissglut, bis zu dem in vorliegender Ar- 
beit gegangen wurde, auf das der dunkelroten herabsinkt. Da 
nun der Härtegrad eines Stahlstabes, der beim Glühen er- 
reicht wird, direct proportional der Intensität der Glut ist, so 
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kann man das gewonnene Resultat auch kurz so aussprechen: 
Mit zunehmendem Härtegrad steigt das einem Stahlstabe von 
der untersuchten Dimension erteilbare magnetische Moment 
an bis zu einem Maximum, um dann zu fallen. Das Maximum 
liegt bei dem normal-hellroter Glut entsprechenden Härtegrad. 

Um eine etwaige Einwirkung der Dauer der Glut auf 
das magnetische Moment festzustellen, wurden die Stahldrähte, 
nachdem sie die erwünschte Glut erlangt hatten, noch !/, bis 
3 Min. auf dieser Glut gehalten und dann erst in Wasser ab- 
gekühlt. 


schwach-dunkelrot dunkelrot normal-hellrot 
2 133,2 856,7 
130,5 173,0 371,4 
_ 173,1 _ 
_ 172,0 366,0 
1 _ 169,2 - 
_ 158,8 
_ 142,3 
ie. 147,8 
2 in. 145,0 _ 


149,2 


Die Magnete zeigen im Mittel genau die gleichen magne- 
tischen Momente, wie die, welche gleich nach Erreichung der 
Glut abgeschreckt worden waren. Die Dauer der Glut ist 
demnach von keinem Einfluss auf das magnetische Moment, 
der Härtegrad, welchen die Stahldrähte durch die betreffende 
Glut erlangen, wird durch längeres Verbleiben auf dieser Glut 
nicht mehr gesteigert oder verringert. 

Hieran würde sich nun die Frage knüpfen, von welchem 
Einfluss die Magnetisirungstemperatur auf die Höhe des er- 
haltenen Momentes ist. Um scharfe Gegensätze zu erhalten, 
wurde das eine Mal als Magnetisirungstemperatur 100° ge- 
wählt, indem während des Magnetisirens der Stahlstab von 
durch die Spule hindurchgeleitetem Wasserdampf bestrichen 
wurde, das andere Mal wurde Leitungswasser durchgeleitet 
und so eine Magnetisirungstemperatur von 8—10° erzielt. Es 
wurden mehrmals derartige Versuche angestellt, die Ergebnisse 
mögen hier folgen: 
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| 
dunkelrot mittelrot | hellrot 

mittelrot | 
bei 100° 135,8 185,6 306,2 271,5 
159,1 162,5 345,4 268,1 
„ 100 140,1 215,7 _ 371,1 
pe 8 161,0 | 227,5 —_ 365,9 
„ 100 131,5 170,3 in 346,9 
145,5 191,9 347,0 
» 100 135,8 _ _ 344,8 
» 8 173,1 335,7 
„ 100 ~ 322,2 


Die jeweils verglichenen Magnete waren aus einem auf 
die betreffende Glut gehärteten Stahlstücke hergestellt. Bei 
den dunkelrot und dunkel-mittelrot gehärteten Magneten zeigt 
nun die Tabelle ganz deutlich, dass die Magnete mit tiefer 
Magnetisirungstemperatur ein beträchtlich höheres magnetisches 
Moment angenommen haben als die mit hoher. Diese bei 
den dunkelrot gehärteten Magneten so scharf ausgeprägte That- 
sache verschwindet mehr oder weniger bei den auf hellrote 
Glut gebrachten. 

Wenn man sich von dem Einfluss der Magnetisirungs- 
temperatur auf das magnetische Moment überhaupt und von 
dem verschiedenen Einfluss je nach der Art der Glut im 
einzelnen eine Erklärung geben will, so hat man jedenfalls 
von der Thatsache auszugehen, dass durch höhere Temperaturen 
eine Veränderung des magnetischen Materiales herbeigeführt 
wird. Der Wasserdampf bewirkt bekanntlich ein Anlassen des 
Stahlstabes, dadurch wird der Härtegrad desselben verringert. 
Da nun mit abnehmender Härte ein Magnet weniger Magnetis- 
mus aufzunehmen im stande ist, so ist dadurch das Verhalten 
der dunkelroten Magnete bei verschiedenen Magnetisirungs- 
temperaturen völlig erklärt. Bei höherer normal-hellroter Glut 
treten zwei Umstände modificirend auf; erstens ist das An- 
lassen der Magnete durch den Wasserdampf bei den normal- 
und hellroten Magneten anfangs z. B. in den ersten 10 Min. 
von weit geringerem Effect, als bei dunkelroten, wie dies später 
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zu beschreibende Versuche beim Constantmachen der Magnete 
klar erweisen, es werden also bei den hellroten Magneten keine 
so stark bemerkbaren Veränderungen im Härtegrad eintreten, 
wie dies bei den dunkelroten der Fall ist; sodann muss, wenn 
der das höchste magnetische Moment hervorrufende Härtegrad 
überschritten ist, ein Anlassen durch den Wasserdampf und 
damit im Gefolge eine kleine Verringerung des Härtezustandes 
gerade den entgegengesetzten Effect hervorrufen, nämlich eine 
Erhöhung des magnetischen Momentes. Beide Ursachen dürften 
die Resultate bei den hellroten Magneten zur Genüge er- 
klären. 

4. Um Magnete constant zu machen, hat man in der 
Praxis zwei Methoden benutzt. Entweder, und dies ist die 
früher allgemein angewandte, taucht man die Magnete ab- 
wechselnd in zwei Flüssigkeiten von den Temperaturen inner- 
halb welcher man die Magnete constant haben will — Ab- 
schrecken der Magnete — oder man setzt sie längere Zeit 
ununterbrochen einer hohen Temperatur, z. B. der des Wasser- 
dampfes aus — Abkochen —. Constant ist ein Magnet dann, 
wenn er bei langsamen Temperaturänderungen innerhalb der 
gewählten Temperaturgrenzen keinen bleibenden, sondern nur 
vorübergehenden Verlust erleidet, wenn er also etwa bei 15° 
ein bestimmtes magnetisches Moment gezeigt hat und dann 
nach langsamem Erwärmen auf 95° und Zurückgehen auf 
dieselbe Temperatur 15° kein anderes magnetisches Moment 
zeigt. 

Zunächst sollte die Wirkung des Abschreckens festgestellt 
werden. Auf verschiedene Gluten gehärtete Magnete wurden 
jeweils 10 mal und zwar ca. 2 Min. im siedenden Wasser und 
Wasser von 8—10° abgeschreckt, dann wurde ihr Ausschlag e 
am Ringmagneten beobachtet, hierauf wieder abgeschreckt. 
Zwischen den der Reihe nach folgenden Ausschlägen liegt jedes- 
mal ein 10 maliges Abschrecken. In der zweiten Reihe finden 
sich die procentischen Verluste eingetragen. 

Die dunkelrot gehärteten Magnete wurden, um grössere 
Genauigkeit zu erzielen, in geringere Entfernung vom Ring- 
magneten gebracht, deshalb sind ihre Ausschläge höher als 
die der übrigen: 
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dunkelrot Ie = 381,80 272,5 269,15 267,90 
17,8 1,23 0,46%, 

dunkelrot Ile = 334,55 279,1 275,4 274,05 

16,6 1,82 0,49°/, 


hellrot Le = 234,8 213,07 205,90 201,02 197,2 194,15 192,0 
9,3 3,8 2,4 19 1,5 11% 
192,0 190,1 188,55 187,35 186,0- 
10 08 0,6 0,7 %, 
hellrot Il e = 246,5 283,22 215,12 209,35 204,12 200,75 197,90 
9,5 3,6 2,7 2,5 16 14% 
hellrot III e = 249,3 226,5 219,8 214,1 210,0 207,0 204,65 
9,1 2,9 2,6 1,9 14 11% 
204,65 202,55 201,05 199,70 198,05 
1,0 0,7 0,7 0,8°%, 


Weissglut Ie = 162,5 138,0 127,47 120,85 116,45 112,65 109,75 
145 7,5 5,2 3,6 82 26%, 
109,75 107,25 105,50 108,75 102,60 
2,8 1,6 16 1,1% 
Weissglut Ile = 170,4 145,65 135,85 128,30 123,70 119,75 116,75 
14,5 6,7 5,5 3,6 82 25% 
116,75 114,55 112,95 110,75 109,2 
1,9 1,4 19 14% 

Aus der Tabelle erhellt ein bedeutender Unterschied 
zwischen den auf dunkleren und helleren Gluten gehärteten 
Magneten. Bei dunkelrot tritt der Hauptabfall schon beim 
ersten 10maligen Abschrecken ein, die Curve des magne- 
tischen Momentes fallt steil ab, um sich dann asymptotisch dem 
Grenzwert zu nähern; bei höheren Gluten und grösserer Härte 
dagegen fällt die Curve weit weniger steil ab. Bei den dunkel- 
roten sitzt, wenn man so sagen darf, der zu viel aufgenommene 
Magnetismus sehr locker und kann durch eine kurz wirkende 
Ursache zum grössten Teil entrissen werden, bei den normal- 
rot-weissglühenden dagegen sitzt er sehr fest und kann nur 
nach und nach entzogen werden. Dass sämtliche vorgenannte 
Magnete ihren constanten Grenzwert noch nicht erreicht hatten, 
geht daraus hervor, dass sie bei langsamen cyklischen Tem- 
peraturänderungen zwischen 15° und 95°, wenn auch nur sehr 
wenig, so doch fortgesetzt abnehmen. So verlor der erste 
dunkelrote infolge des ersten Cyklus 0,43 Proc., im zweiten 


> & 


A 7 © te 


a 
a 
e 
4 s 
e 
q 
a 
l 
2 
4 
q 
4 
| 
Bar: 


Magnetisches Moment und Temperaturcoefficient. 347 


Cyklus 0,22 Proc. und so fort 0,11, 0,40, 0,16 Proc. Erst als 
er durch erneutes 30maliges Abschrecken auf e = 264,80 ge- 
sunken war, zeigte er nach zwei Cyklen Constanz. Auch der 
erste der hellroten nahm in den Cyklen der Reihe nach um 
0,16, 0,16, 0,08, 0,10, 014 Proc. ab, trotzdem er schon 100 mal 
abgeschreckt war. Die Verluste sind allerdings gering, doch 
immerhin noch mit Sicherheit wahrnehmbar. Nach weiterem, 
längerem Abschrecken ergaben die folgenden Cyklen 0,16, 0,08, 
0,10, 0,11, 0,08, 0,07, 0,04, 0,0 Proc. Abnahme. Dabei war 
der Ausschlag e = 173,45. Es sind diese zwei Beispiele typisch 
für alle übrigen Magnete. Um daher mittels Abschrecken 
Magnete constant zu machen, war es nötig, die Magnete sehr 
oft abzuschrecken, und es wurde dies bei einem Magneten 
gewöhnlich den ganzen Tag hindurch gethan. Auch die ersten, 
zur Prüfung der Constanz angestellten Temperaturcyklen er- 
gaben dann noch ein minimales Sinken. Nach einer Reihe 
von Cyklen ist dann erst der Magnet auf dem constanten 
Grenzwert seines specifischen Magnetismus angelangt. 

Der Effect des Abkochens erhellt aus folgender Tabelle: 


Zeit | dankelrot | normalrot normalrot | hellrot 
| 381 | | | 227,45 | 
1 270,6 05 | 198,6 8. 215,75 és | 170,3 65 
| 260.2 | | 192,65 | 20645 | | 159,95 | 
267,85 | | 186,25 196,8 | 
3 || 266,7 as | 183,45 6, | 193,55 0. | 146,75 a 
3 266,35 182,80 |, | 191,88 | | 145,10 
8 | 180,95 | 190,9 | 143,2 
| 190,44 | % 7) i909 | % | 1,5 | 90 


Auch hier zeigt sich, dass bei dunkelrot der Hauptabfall 
zu Anfang eintritt, worauf dann nur noch ein geringes Sinken 
erfolgt, während bei den übrigen der Verlust in der ersten 
Zeit zwar grösser ist als der durch das erste 10 malige Abschrecken 
hervorgerufene entsprechend der längeren Zeit (1?/, Stunde), aber 
auch in den nachfolgenden Zeiten noch bedeutende Abnahmen 
erzielt werden. Bei allen Gluten jedoch muss wie das Ab- 
schrecken auch das Anlassen längere Zeıt hindurch fortgesetzt 
werden, um Constanz zu erzielen. Beide Methoden, Abschrecken- 
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wie Abkochen, ergeben sich demnach dem Effect wie der Zeit 
nach als völlig gleichartig. Da nun aber schon ein 20 bis 
30maliges Abschrecken mühevoll und zeitraubend ist, so wird 
man wohl stets die Methode des Abkochens der des Abschreckens 
vorziehen, zumal da auch ein stundenlanges Abkochen der 
Magnete im Wasserdampf keinen Schwierigkeiten unterliegt. 
Dunkelrot gehärtete Magnete lassen sich in kürzerer Zeit con- 
stant machen als hellrote. Der dauernde Verlust steigt mit 
dem Härtegrad und beträgt bei dunkelroten um 20 Proc., bei 
den hellroten dagegen geht er bis zu 30 Proc. und mehr. 
Ueber den Einfluss der Magnetisirungstemperatur auf den 
Effect des Abschreckens geben folgende Daten Aufschluss. 
Zwischen den einzelnen Scalenausschlägen liegt jeweils ein 
10maliges Abschrecken. 


Es zeigt sich somit, dass die durch das erstmalige Ab- 


bei 100° ¢ = 100,85 94,5 
» 88e=115,2 94,4 
dunkel- { bei 100° e = 156,98 147,2 
mittelrot | „ 8° ¢ = 167,17 184,25 
; bei 100° e = 225,3 204,59 
8% e= 250,82 207,6 
bei 100° e= 255,02 246,85 237,7 280,85 226,8 
3,4 3,5 2,9 1,7%, 
bei 80 228 2345 225,5 2197 215,5 
7,3 3,8 2,6 1,9%, 
hellrot | bei 100° e= 252,95 241,9 229,5 221,0 216,25 
4,3 5,1 87 21% 
bei 8°e=244,9 2232 2095 201,2 196,2 
8,9 6,1 3,9 2,5%, 


schrecken hervorgerufenen Abnahmen bei den bei tieferer 
Temperatur magnetisirten Stäben bedeutend grösser sind als 
bei den bei höherer Temperatur magnetisirten, dass nachher 
aber ein nahezu paralleler Gang eintritt. 

5. Hatten die Magnete den constanten Grenzwert ihres 
specifischen Magnetismus erreicht, brachte also ein Temperatur- 
cyklus von 15—100° und wieder zurück auf 15° keine blei- 
-bende, sondern nur eine vorübergehende Abnahme des mag- 
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netischen Momentes hervor, so wurde ihr Temperaturcoefficient 
bestimmt, und zwar für das Temperaturintervall 15—25°. 


TC M TC M 
0,00131 125,1 0,00023 285,7 
dunkelrot [as 131,9 hellrot | 0,00016 264,2 
0,00112 141,4 0,00015 257,1 
0,00098 143,7 Hellrot- { 0,00013 241,1 
dunkel- | 0,00093 149,4 Wana 0,000084 193,9 


mittelrot | 0,00086 176,1 
0,00061 150,5 
0,00039 246,4 
0,00025 299,9 


Weissglut — 0,000091 88,02 
normalrot { 


Bei den letzten beiden Magneten waren die Temperaturen 
variirt von 15—95°, da zwischen 15 und 25° die Ausschlags- 
differenzen zu gering waren, um eine genaue Bestimmung zu 
ermöglichen. Nach vorliegender Tabelle ergiebt sich der 
Temperaturcoefficient als eine Function der beim Härten an- 
gewandten Glut, bez. des durch die Glut bedingten Härte- 
grades. Mit zunehmender Härte nimmt der Temperatur- 
coefficient stetig ab, um schliesslich bei extremer Weissglut sein 
Zeichen zu ändern. Für dieses Gesetz ergaben sich im Ver- 
laufe der Arbeit noch viele Belege; so wurde namentlich die 
Thatsache, dass ausgesprochene Weissglut negative Temperatur- 
coefficienten nach sich zieht, an mehreren Magneten erhärtet. 
Es wäre somit ermöglicht, durch geeignete Wahl des Härte- 
grades, d. h. der beim Härten angewandten Glut, einen Mag- 
neten mit dem Temperaturcoefficienten O herzustellen. 

Dass der Temperaturcoefficient ein verschiedener ist in 
verschiedenen Temperaturintervallen, und zwar ein höherer 
zwischen hohen Temperaturen als zwischen niederen, ist eine 
längst bekannte Erscheinung. Will man genauer und zahlen- 
mässig verfolgen, wie sich der Temperaturcoefficient mit den 
einzelnen Temperaturintervallen ändert, so eignen sich hierzu 
wegen der grossen Ausschlagsdifferenzen am besten Magnete 
mit hohem Temperaturcoefficienten, also dunkelrot gehärtete. 
Es wurden bei einer Reihe von diesen der Temperaturcoeffi- 
cient ausser zwischen 15 und 25° auch zwischen 25 und 35°, 
35 und 45° und endlich 80—90° bestimmt: 
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Temp.- | Magnet Magnet | Magnet | Magnet | Magnet | Magnet 


15—25° | 0,00119 | 0,00131 | 0,00117 | 0,000978  0,000929 | 0,00112 
25-35 | 000125 | — | 0,00126 | 0,00107 | 0,00104 | 0,00119 
35—45 | 0,0012 | — 0,00147 | 0,00117 | 0,00108 - 

80—90 | 0,00195- | 0,00220 | 0,00202 | 900166 0,00166 | 0,00187 


Je höher die Temperaturintervalle liegen, desto grösser 
wird der Temperaturcoefficient. Zwischen 80—90° beträgt er 
bei allen nahe das Doppelte von dem zwischen 15 und 25°. 
So bei allen Gluten. 

Dass mit steigendem, specifischem Magnetismus der Tem- 
peraturcoefficient fällt, oder umgekehrt, lässt sich sehr leicht 
erweisen, wenn man einen Magneten zunächst nur für die 
Temperaturgrenzen 15—25° constant macht und den Tem- 
peraturcoefficienten bestimmt, alsdann auf 15—95° die Constanz 
ausdehnt, wobei der Magnet beträchtlich von seinem ursprüng- 
lichen Magnetismus verliert. 

So gab ein Magnet zwischen 15 und 25° constant 


e= 352,0, T7TC= 0,00109, 
zwischen 15 und 100° constant 

e = 313,5, 7C= 0,00112, 
zwischen 15 und 130° abgeschreckt 

e= 255,0, TC = 0,0012i. 


Während der Magnetismus von 352,0 auf 255,0, d.h. um 
etwa 27 Proc. fällt, steigt der Temperaturcoefficient von 0,00109 
auf 0,00121, d.h. um ca. 11 Proc. Es lässt sich diese That- 
sache sehr leicht erklären, wenn man daran denkt, dass ja 
der Temperaturcoefficient eine Function des Härtegrades ist. 
Durch das Abschrecken zwischen höheren Temperaturen wird 
der Stahlstab angelassen, sein Härtegrad wird etwas verringert, 
der Temperaturcoefficient muss infolge dessen steigen. 

Dass der Temperaturcoefficient nicht allein vom Härte- 
grad, sondern auch vom Dimensionsverhältnis der Magnete 
abhängig ist, wurde schon öfters gezeigt. Nach dem Vorher- 
gehenden ist es einleuchtend, dass, wenn man den Einfluss 
des Dimensionsverhältnisses untersuchen will, man die andere 
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Variable, den Härtegrad constant halten muss. Man kann 
also z. B. einen Draht von grösserer Länge auf eine bestimmte 
Glut härten und aus diesem so gleichmässig harten Stück 
Magnete von verschiedener Länge herstellen. Aus einem 
Stahldraht von 1 mm Durchmesser, der auf normale Rotglut 
gebracht war, wurden Magnete von 13, 10, 5 und 2?/, cm 
Länge gemacht und wiesen dieselben folgende Temperatur- 
coefficienten auf. 


l TC e r] 
13 cm —0,0000371 135,8 165,5 
0,0000079 81,7 127,3 
0,000032 25,4 68,6 
21), „ 0,000246 8,85 31,8 


In der ersten Columne stehen die Längen /, in der zweiten 
die Temperaturcoefficienten 7C, in der dritten die bei Con- 
stanz erhaltenen Ausschläge, wobei die Entfernung der Magnete 
vom Ringmagneten 23,61 cm betrug, und in der vierten das 
Dimensionsverhältnis. 

Will man nicht die Länge, sondern den Querschnitt vari- 
iren, so wird man die Magnete in eine abätzende Flüssigkeit, 
z. B. Salzsäure legen und auf diese Weise den Querschnitt zu 
verringern suchen. So wurden zwei dunkelrot gehärtete Mag- 
nete durch jeweiliges mehrstündiges Liegen in Salzsäure vom 
Durchmesser 3mm auf 2,6, 2,0 und endlich 1,6 mm gebracht. 


Magnet I Magnet II 
Durchmesser TC e TC e | ; 
20=3 mm 0,00098 318,61 0,00093 381,57 14,1 
29=2,6 0,00091 256,4 0,00089 275,86 18,8 
29=2,0 „| 0,00080 168,56 0,00074 185,31 31,8 
29=1,6 ,, 0,00068 122,8 0,00066 137,72 42,4 


Gegen diese Versuche könnte jedoch der Einwand er- 
hoben werden, dass vielleicht nicht alle Schichten des Drahtes 
gleiche Härten besitzen, sodass durch Abätzen nicht derselbe 
Effect erzielt würde, wie wenn man frische Stahlstäbe vom 
Durchmesser 2,6, 2,0 und 1,6 mm auf dieselbe Glut gehärtet 
und ihren Temperaturcoefficienten bestimmt hätte. Um daher 
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die Frage, wie sich der Temperaturcoefficient beim Variiren 
des Querschnittes und constanter Länge ändert, allgemein und 
einwandsfrei zu beantworten, müsste die Möglichkeit gegeben 
sein, verschieden dicke Stahlstäbe auf genau dieselbe Glut zu 
bringen. Es musste deshalb zunächst diese Möglichkeit fest- 
gestellt werden. Zu diesem Zwecke wurden von jeder der 
nachstehend genannten Dimensionen gewöhnlich drei Stahlstücke 
hintereinander geglüht, aus einem jeden dann ein Magnet von 
10 cm Länge hergestellt. Da bei der Proportionalität von 
Scalenausschlägen und magnetischem Moment erstere zur Ent- 
scheidung vorliegenden Falles völlig genügen, so finden sich 
nur diese, und zwar jeweils unter dem dazu gehörigen Durch- 
messer eingetragen; die Entfernung der Magnete vom Ring- 
magneten betrug 23,61 cm. 


Erste Versuchsreihe. 


199,1 | 339,6 274,7 | 241,6 
367,9 | 322,38 | 236,8 | 275,8 
255,6 | 297,8 | 219,1 _ 


Mittelwert 351,5 | 274,2 | 317,5 | 248,3 | 258,7 


Zweite Versuchsreihe. 


20 = 1,34 mm | | 0,89 | 0,79 


1. 166,9 | | 116,7 | 74,7 | 78,9 
2. 199,2 107,0 | 72,7 | 76,2 
3. 198,4 112,7 | 70,1 | 58,7 


Mittelwert 188,2 | 112,1 | 72,5 | 70,5 


Dritte Versuchsreihe. 


20 = 2,0 mm | 0,8 


2. 419,9 
3. | 460,5 


Mittelwert 436,6 


75,05 25,9 
16,1 26,1 


76,25 | 26,0 


459,6 290, y 11,6 26,0 


3 | 
| 
q | 
' 
| 
| 
4 2g=2mm | 19 | 18 1,7 | 16 | 1,5 | 1,4 
| 8541 | 194,6 | 218,0 
5 2. | 332,8 | 230,2 | 212,0 
3. 368,3 214,1 | 216,5 
| 215,5 | 
a | 
= 
9,71 0,62 
54,8 | 42,3 
625 41,8 
= 57,9 | 43,9 | 
05 | 
4 
r 
= , y 


glut zu härten. 


nisses erkennen, 


Erste Versuchsreihe. 
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Alle Drähte war ich bemüht gewesen, auf normale Rot- 
Wenn auch die Magnete ein und derselben 
Dimension oft um ein Bedeutendes differiren im magnetischen 
Moment und deshalb nach früherem auch ein verschiedener 
Härtegrad angenommen werden muss, so lassen doch die Mittel- 
werte mit genügender Bestimmtheit die Abnahme des mag- 
netischen Momentes mit dem Steigen des Dimensionsverhält- 
Es wurden nun von den einzelnen Tabellen 
die Dimensionen ausgewählt, welche am besten untereinander 
und in die absteigenden Reihen zu passen schienen, und die 
Temperaturcoefficienten der betreffenden Magnete ermittelt. 


29=2 mm 


1,8 


1,6 


1,4 


‘ 0,000688 0,000466 0,000504 0,000430 
= 2. 0,000638 0,000883 0,000404 0,000235 

8. 0,000571 0,000300 0,000295 
4 Mittelwert 0,000629 | 0,000897 | 0,000454 |  0,000320 


Zweite Versuchsreihe. 


29 = 1,34 mm | 1,8 | 1,05 0,89 0,62 
1. 0,000022 | 0,000027 | 0,000014 | +0,000027 | ++ 0,0000034 
2. 0,000088 | 0,000025 | —0,000006 | 0,000008 | — 0,0000237 
3. —0,000044 _ —0,000037 | —0,000042 | — 0,0000470 
Mittelwert +0,000022 | +0,000026 | —0,000009 | —0,000005 | — 0,000022 


Dritte Versuchsreihe. 


20 = 2,0 mm 


1,6 


1,35 


0,5 


1. 0,000167 | 0,000171 | 0,000046 | 0,000021 | —0,00004 
2. 0,000122 | 0,000170 | 0,000086 | 0,0000089 | —0,000026 
=, Mittelwert 0,000145 | 0,000170 | 0,000041 | 0,000015 | —0,00003 


23 


Betrachtet man die erhaltenen Werte der Temperatur- 
coefficienten im grossen und ganzen, so tritt auch hier die 
Gesetzmässigkeit auf, dass mit abnehmendem Querschnitt und 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 
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daher steigendem Dimensionsverhältnis der Temperaturcoefti- 
cient kleiner wird. Dies tritt um so schärfer hervor, je weiter 
auseinanderliegende Dimensionsverhältnisse man miteinander 
vergleicht, wie z. B. in der letzten Versuchsreihe. Die einzelnen 
Störungen sind eben dadurch bedingt, dass kleine Differenzen 
in der Beschaffenheit des Materiales, sowie in der Glut sich 
nicht vermeiden lassen. Die Unterschiede in den erhaltenen 
magnetischen Momenten lassen dies deutlich erkennen und 
weisen von vornherein darauf hin, dass auch Differenzen in 
den Temperaturcoefficienten zu erwarten sind. Oberhalb des 
Durchmessers 29 = 1,05 mm treten bei normaler Rotglut mit 
einem Ausnahmefall nur positive Temperaturcoefficienten auf, 
unterhalb 20 = 1 bez. 0,8 mm ist der negative Temperatur- 
coefficient die Regel. Man kann also auch durch Veränderung 
des Dimensionsverhältnisses den Temperaturcoefficienten sein 
Zeichen wechseln lassen und es wären somit zwei Mittel ge- 
geben, Magnete mit dem Temperaturcoefficienten O herzustellen, 
entsprechender Härtegrad und geeignetes Dimensionsverhältnis. 
Im vorliegenden Fall sind aber beide für die praktische An- 
wendung von keiner Bedeutung; der Härtegrad nicht, weil 
derselbe bei 10 cm Länge und 3 mm Durchmesser extremer 
Weissglut entspricht und bei dieser das magnetische Moment 
nur recht gering ist; das Dimensionsverhältnis nicht, weil bei 
normal-hellrot, also der Glut, welche das grösste magnetische 
Moment giebt, dasselbe bei 10 cm Länge und einem Durch- 
messer unter 1 mm für die praktische Verwendbarkeit un- 
geeignet ist. 

6. Eisen und Stahl zeigen die eigentümliche Eigenschaft, 
im magnetischen Felde für zwei gleiche Feldstärken eineu 
verschiedenen Magnetismus anzunehmen, wenn eine physikalische 
Bedingung, z. B. longitudinaler Zug, zwischen zwei Grenzen 
sich cyklisch ändert. Indem bei Veränderung der physikalischen 
Bedingung der vorhergehende magnetische Zustand beibehalten 
zu werden sucht, fällt der Magnetismus zu klein aus bei an- 
steigendem und zu gross bei absteigendem Cyklus. Nur bei 
einer cyklisch veränderten Temperatur wurde diese Erscheinung, 
die Hysteresis, nicht beobachtet. Zur Untersuchung dieser 
Frage wurden nur dunkelrot gehärtete Magnete benutzt wegen 
ihres hohen Temperature efficienten. Wäre nun Hysteresis 
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vorhanden, so miisste ein constanter Magnet, wenn er einem 
Temperaturcyklus von 15—90° und wieder zuriick bis 15° 
unterworfen wird, bei einer dazwischenliegenden Temperatur 
bei auf- und absteigendem Cyklus verschiedene magnetische 
Momente aufweisen. Zunächst wurden nicht constante Magnete 
untersucht, sondern in ganz allgemeiner Weise festzustellen 
gesucht, wie sich Magnete unter dem Einfluss von cyklischen 
Temperaturänderungen dem constanten Grenzwert nähern. Die 
Cyklen folgten unmittelbar aufeinander und zwar jeweils von 
der niedrigsten Temperatur ausgehend zur höchsten (ca. 95°) 
und wieder zurück. 


Dunkelrot a: 


t e ey Differenz — e t 
14,8° | 427,04 426,94 17,79 409,15 409,46 A 14,8 
35,0 | 416,91 416,91 16,81 400,1 400,0 35,2 
53,0 Y 405,44 _ 14,96 ~ 390,48 | 53,0 


auf 94° 


t e — Differenz —r e t 
14,3° 409,46 | 409,15 4,13 405,02 A 405,48 14,0 
35,0 399,42 399,42 3,79 395,63 395,58 35,1 
53,0 389,11 Y 389,11 3,3 385,81 385,81 58,0 


auf 94° 


Dunkelrot b: 


t e — Differenz — e t 
12,2° | 466,52 465,75 6,64 459,11 459,85 A 12,1 
35,6 456,27 456,55 5,74 450,81 450,61 35,6 
52,2 Y 447,59 447,59 4,71 442,88 442,88 | 52,2 

auf 95° ete. 


Die unter corrigirte Werte eingetragenen Scalenausschlige 
sind mittels des Temperaturcoefficienten auf gleiche Tem- 
peraturen wie 15°, 35° berechnet. Trägt man die Ausschläge 
als Abscissen, die Temperaturen als Ordinaten auf, so erhält 
man Curven, welche ihre grösste Ausbiegung an ihrer tiefsten 
Stelle besitzen und sich stetig nebeneinanderlagern, wenn die. 
23* 
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Cyklen unmittelbar aufeinanderfolgen. Je näher der Magnet 
dem constanten Grenzwert kommt, um so mehr rücken die 
Curvenäste zusammen (Fig. 2). Wichtig ist, dass die grössten 
Differenzen bei der tiefsten Temperatur und nicht etwa in der 


Temperatur. 
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Mitte auftreten, was man ja bei Hysteresis hätte erwarten 
sollen. Setzt man bei ein und demselben Magneten die Cyklen 
fort, so wird der übrigbleibende Verlust immer kleiner und 
kleiner, um endlich völlig zu verschwinden, d. h. der Magnet 
ist in diesem Temperaturintervall constant. 
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Magnet dunkelrot b: 


& t & Differenz 
459,25 14,0° 457,50 1,75 
450,57 34,9 | 448,80 1,77 
441,85 52,8 440,4 1,45 

auf 95° 
456,88 14,0 456,17 0,71 
448,11 35,0 447,39 0,71 
439,85 52,0 439,14 0,71 


Bei den folgenden Cyklen seien hier nur die Differenzen 
der Werte bei auf- und absteigender Temperatur angegeben, 
auf die es ja lediglich ankommt. 


Differenz Cyklus I u II IV Vv VI 
bil 06-02 06 -08 -05  -021 
» 35 0,74 0,0 0,08 0,03 —0,49 0,17 
„ 52 0,6 0,22 0,16 0,07 -0,42 0,27 


Der Magnet hat seinen constanten Grenzwert erreicht; 
infolge der letzten Cyklen ist er, wie dies die negativ ge- 
wordenen Differenzen anzeigen, sogar gestiegen von e = 454,30 
auf e = 454,91. Ein anderer gleichfalls dunkelrot gehärteter 
Magnet lieferte in seinen letzten Cyklen folgende Differenzen: 


Differenz Cyclus I II II 
bei 15° 0,11 —0,12 0,08 
» 87 —0,12 0,08 —0,16 


In dieser Weise wurden noch mehrere Magnete unter- 
sucht, alle mit demselben Resultat. Immer waren die Dif- 
ferenzen, solange der Magnet merklich oberhalb des Grenz- 
wertes sich befand, bei der niedersten Temperatur am grössten, 
war dagegen der Magnet sehr nahe an seinem Grenzwert oder 
constant, so werden die Differenzen unmerklich klein und 
lassen dann allerdings die vorige Gesetzmässigkeit nicht mehr 
scharf erkennen. Die Differenzen sinken weit unter !/,, Proc. 
und liegen innerhalb der Versuchsfehler. Aus diesen Ver- 
suchen scheint der Schluss begründet, dass bei einem Tem- 
peraturcyklus eine Hysteresis nicht auftritt oder jedenfalls 
bedeutend kleiner als !/,, Proc. sein muss. 


at 
7 E 
le 
n 
r 
5 
Er. 
= 


358 H. Frank. Magnetisches Moment etc. 


Seien die wichtigsten Resultate zum Schluss kurz zu- 
sammengestellt: 

1. Mit steigender Intensität der Glut beim Härten des 
Stahles nimmt das magnetische Moment zu bis zu der Glut 
normal-hellrot, um dann zu fallen; von der Dauer der Glut 
ist das magnetische Moment unabhängig. 

2. Bei tiefer Magnetisirungstemperatur ist das magnetische 
Moment höher als bei hoher. 

3. Um Magnete constant zu machen, haben die beiden 
Methoden, das Abschrecken und das Abkochen, gleichen Effect. 
Im übrigen sind bezüglich des Constantmachens die Angaben 
von Strouhal und Barus zutreffend. 

4. Der Temperaturcoefficient nimmt mit steigender In- 
tensität der Glut beim Härten, bez. mit steigendem Härtegrad 
der Magnete stetig ab. 

5. Der Temperaturcoefficient nimmt mit zunehmendem 
Dimensionsverhältnis //q stetig ab. 

6. Bei cyklischer Temperaturänderung tritt keine Hysteresis 
auf oder sie übersteigt nicht den Wert von '/,, Proc. 


(Eingegangen 4. Mai 1900.) 
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10. Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultra- 
violettes Licht; von P. Lenard. 


(Aus den Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, 
vom 19. October 1899.) *) 


Die von Hertz entdeckte, von Hrn. Hallwachs zuerst 
in vereinfachter Form gezeigte Wirkung des ultravioletten 
Lichtes, negative Elektricität von Körpern fortzutreiben, ist heute 
in vielen ihrer Einzelheiten erforscht. In ihren Mechanismus 
hat man insoweit einzudringen vermocht, als die Bahnen der 
entweichenden Elektricität im lufterfüllten und auch im luft- 
verdünnten Raume festgestellt wurden.2) Welches aber die 
Träger der Elektricität längs jener Bahnen seien, ist zweifelhaft 
geblieben. 

1. Versuche über das „Zerstäuben der Körper durch ultra- 
violettes Licht‘‘?) haben die Möglichkeit gezeigt, dass wägbare 
materielle Teile des bestrahlten Körpers jene Träger seien. Dass 
indessen solche unmittelbare Auffassung der damaligen Ver- 
suchsergebnisse doch schwerlich zutreffend sei, haben mir be- 
sondere Versuche gezeigt, von welchen einer hier berührt sei. 

Eine von Wasserstoffgas umgebene blanke Oberfläche von 
Natriumamalgam wurde so lange bestrahlt, dass 2,9.10-® 
Coulombs negativer Elektrieität von derselben entwichen, und 
das elektrische Feld über dem Amalgam war so gestaltet, dass 
diese gesamte Elektricitätsmenge an einen reinen Platindraht 
getragen werden musste. Wären hier Natriumatome die Träger 
gewesen, so würde, dem als einzigen vorhandenen Anhalte hier 
maassgebenden elektrochemischen Aequivalente des Natriums 
entsprechend, deren Gesamtmenge 0,7. 10° mg betragen haben; 


1) Mit Bezug auf die Anmerkungen zu Absatz 8 u. 9 der Arbeit 
sei beim gegenwärtigen Wiederabdruck derselben auf die nunmehr vor- 
liegende vollständige Veröffentlichung der zum Teil verwandten Unter- 
suchung des Hm. J. J. Thomson hingewiesen (Phil. Mag. (5) 48. 
p. 547. 1899). 

2) A. Righi, Mem. della Reale Acad. di Bologna (4) 9. p. 369. 1888 
und Atti della Reale Acad. dei Lincei (2) 6. p. 81. 1890. 

8) P. Lenard u. M. Wolf, Wied. Ann. 37. p. 4:5 1889. 
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wären es grössere Teile von Natrium gewesen, noch mehr. Nun 
sind nach Bunsen weniger als 0,3.10-% mg Natriumsalz in der 
Flamme noch mit der grössten Deutlichkeit erkennbar. Wurde 
aber der Platindraht, welcher die Träger empfangen hatte, in 
der Flamme geprüft, so ergab er keine Spur von Natriumreaction. 

2. Zu derjenigen anderen Auffassung, welche in der Über- 
schrift dieser Arbeit angedeutet ist, führte mich der streng uni- 
polare Charakter der lichtelektrischen Wirkung, wie er Zweifeln 
gegenüber besonders durch die Herren Elster und Geitel 
gesichert worden ist!), zusammen mit der Erkenntnis, dass 
Kathodenstrahlen wesentlich Träger negativer Ladungen seien.?) 
Es bestärkte mich in dieser Auffassung, nach erfolglosen Ver- 
suchen, eine Bemerkung des Herrn Righi. 

Derselbe findet*), dass die auf stark negativ geladene 
Körper ausgeübte entladende Wirkung des Lichtes in mehr 
und mehr verdünnter Luft zunächst zunehme bis zu einem 
Maximum, welches bei demjenigen Drucke eintritt, „unter 
welchem die Luft am leichtesten elektrische Ladung annimmt“, 
dass sie aber bei darüber hinausgehender Verdünnung wieder 
abnehme. Er findet ferner, dass die auf einem anfänglich un- 
elektrischen Körper ausgeübte Wirkung des Lichtes, ihn durch 
Austreiben negativer Elektricität zu positiver Ladung zu bringen, 
mit zunehmender Verdünnung der Luft stets nur zunehme, 
und er fügt hinzu die Bemerkung: dass hiernach jene beiden 
Aeusserungen der lichtelektrischen Wirkung offenbar nicht Folge 
einer einzigen Ursache seien. 

Hier knüpfen die gegenwärtigen Versuche an. Wenn 
mehrere Vorgänge sich übereinander lagern, so wird man zu- 
nächst suchen müssen, einen derselben zu isoliren. Ich strebte 
daher, die Erscheinung zunächst bei Ausschluss der Luft 
zu studiren, wobei freilich vor allem zu entscheiden war, ob 
nicht beim Uebergange zum äussersten Vacuum noch eine Umkehr 
mit schliesslichem Ausbleiben der Wirkung eintrete, wie dies 
bei den sonstigen Entladungserscheinungen wirklich der Fall ist. 

3. Der benutzte Apparat, ein zu evacuirendes Glasrohr 
mit eingeschmolzenen Elektroden, ist in Fig. 1 in drittel Grösse 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 57. p. 24. 1896. 
2) Vgl. Wied. Ann. 64. p. 279. 1898. 
3) A. Righi, Atti della Reale Acad. dei Lincei, 1. c. 
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dargestellt. U ist die zu bestrahlende Elektrode, eine Scheibe 
aus blankem Aluminiumblech von 1,5 cm Radius. Von gleicher 
Grösse und demselben Material ist die zweite, der ersten 
parallel gestellte Elektrode Z, welche stets als mit der Erde 
verbunden voraus- 
gesetzt wird. Die 
5 mm weite Oeff- 
nung in der Mitte 
von EZ, sowie die 
beiden überzähli- 
gen Elektroden « 
und 3 sind bei den 
ersten Versuchen 
(3, 4) noch nicht 
vorhanden. Die 
Lichtquelle Zwird 
für gewöhnlich 

von der 15 mm 
langen Funkenstrecke eines grösseren, mit einer Leydener Flasche 
versehenen Inductoriums gebildet; die Funken springen zwischen 
Zinkdrähten über, was viel ultraviolettes Licht giebt. Eine 
Blende B aus Stanniol, von 4 mm Weite, verhindert das Licht, 
andere Teile des Rohrinnern zu treffen als nur die Fläche 
der Elektrode U. Die Blende setzt sich seitlich fort in Blech- 
wänden, in der Figur bei WW angedeutet, welche das Rohr 
und die zu benutzenden Messinstrumente vor den elektrischen 
Kräften der Lichtquelle schützen. Der Luftabschluss bei B 
wird durch eine 3 mm dicke Quarzplatte gebildet. Die Licht- 
quelle bleibt immer weiter als 4cm von B entfernt. 

Durch fortgesetztes Erhitzen und die Entladungen eines 
grossen Inductoriums bringen wir das Rohr dauernd in den 
Zustand, diese Entladungen nicht mehr durchzulassen, sodass 
sie aussen um das Rohr herum erfolgen. Die Quecksilberluft- 
pumpe!) befördert dann auch in stundenlangen Zwischenräumen 
keine sichtbaren Gasmengen mehr aus dem Rohr. 

Verbinden wir nun U mit einem Elektroskope, so fallen 
dessen Blatter bei negativer Ladung doch augenblicklich zu- 


Fig. 1. 


1) Es wurde die Raps’sche Pumpe benutzt. 
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sammen, wenn U belichtet wird, und auch dann vermindert 
sich die Divergenz noch rasch, wenn eine Leydener Flasche 
mittlerer Grösse hinzugeschaltet ist. Positive Ladungen bleiben 
bestehen oder nehmen äusserst langsam ab.) Mit dem Quadrant- 
elektrometer ist nachzuweisen, dass die ursprünglich ungeladene 
Elektrode unter dem Einflusse des Lichtes eine positive Ladung 
annimmt, die bis zu einer Grenze von etwa 2,1 Volt anwächst. 
Alle diese Erscheinungen bleiben vollständig aus, wenn ein 
dünnes Glimmerblatt zwischen die Lichtquelle und den Apparat 
geschoben ist. Kurz, es bleiben alle in Luft bekannten, 
charakteristischen Wirkungen des ultravioletten Lichtes auch 
im äussersten Vacuum bestehen, und zwar in auffallender 
Stärke. In quantitativer Hinsicht werden wir alsbald (4.) einen 
scharfen Unterschied constatiren zwischen der Wirkung hier 
und der in verdünnter Luft. Es sei auch bemerkt, dass Kühlen 
des zwischen Rohr und Pumpe befindlichen Phosphorsäure- 
gefässes durch feste Kohlensäure und Äther die zu messenden 
Mengen der entweichenden Elektricitat nicht weiter beeinflusste. 

In Hinsicht der lichtelektrischen Wirkung scheint mir der 
Versuch zu lehren, dass dieselbe in erster Linie nichts zu thun 
hat mit der Luft. Ein weitergehendes Interesse des Versuches 
liegt dann aber darin, dass er Elektricität im aufs äusserste 
evacuirten Raume aufweist, welchen man nach früherer Kennt- 
nis als derselben unzugänglich hätte bezeichnen müssen. 
Gleiches ist schon vorher, und zum ersten Male, an Kathoden- 
strahlen beobachtet worden, welche durch Gasentladung erzeugt 
waren?), und es ist bemerkenswert, dass es in beiden Fällen 
nur die negative Elektricität ist, welche im äussersten Vaccum 
auftritt. Um auf diese Verhältnisse kurz Bezug nehmen zu 
können, werde ich die hier zu beobachtenden Elektricitits- 
mengen, welche, wie sich wieder zeigen wird, mit Trägheit 
begabt sind, und welche in Bewegung befindlich nach früherem 

1) Dies erwies sich von den Beleuchtungsverhältnissen im Innern 
des Rohres sehr abhängig; wurden ausser der Fläche von U noch andere 
Rohrteile mitbelichtet, so konnte die Abnahme der positiven Ladung ver- 
grössert werden. Da nun zerstreutes reflectirtes Licht auch unter nor- 
malen Verhältnissen beispielsweise die Elektrode E trifft, wird der oben 
erwähnte geringe Verlust von positiver Elektrieität als scheinbar im Sinne 


der Herren Elster und Geitel (l.c.) zu erklären sein. 
2) Vgl. Wied. Ann. 64. p. 279. 1898. 
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die Kathodenstrahlen ausmachen, im Folgenden mit dem be- 
sonderen Namen Quanten bezeichnen. 

4. Eine Messung der Mengen der durch das Licht ins 
Vacuum getriebenen Elektrieität wurde dadurch bewerkstelligt, 
dass man sie vor dem Eintritt in die Elektrode U durch einen 
sehr grossen, an diese Elektrode geschalteten Widerstand 
fliessen liess und die Potentialdifferenz an den Enden dieses 
Widerstandes maass, letzteres nach Bedürfnis mit dem Exner’- 
schen Elektroskop oder dem Quadrantenelektrometer. Dieses 
messende Instrument und der aus Leinenfaden oder Graphit 
hergestellte Widerstand befanden sich dabei in einer leitenden, 
von der Erde isolirten Hülle, welcher die negative Elektricitat 
in gemessener Spannung zugeführt wurde.!) Die Differenz dieser 
letzteren Spannung und der zwischen den Enden des Wider- 
standes beobachteten ist das Elektrodenpotential in der folgen- 
den Tabelle; daneben stehen die nach dem Ohm’schen Gesetz 


gerechneten Mengen. 
Tabelle I. 


Potential der Entwichene 
bestrahlten Elektrode Elektrieitätsmenge 


— 45000 Volt?) 24,5. 10-10 


| ec 
25000 | 26,6 
8900 | 22,5 
4100 | 24,8 
3110 | 24,5 
1300 | 24,5 
500 23,4 
120 | 21,9 


- i 19,9 
-, 15,9 
1 


| 4 
+ 4 
+ 21 0 


Widerstände wurden durch die Entladungszeiten ausgemessener Capa- 
cititen bestimmt. 

2) Selbst bei dieser Spannung war ohne Licht ein Entweichen von 
Elektrieität in meinen Versuchen nicht bemerkbar. 
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Betrachten wir zuerst den obersten Teil der Tabelle, so 
sehen wir, dass die in der Zeiteinheit entweichenden Elektri- 
eitätsmengen innerhalb sehr weiter Grenzen unabhängig sind 
von der vorhandenen Spannung. Im zweiten Teile der Tabelle 
dagegen, nämlich unterhalb einer Spannung von etwa 100 Volt, 
nehmen die entladenen Mengen mit weiter sinkender Spannung 
deutlich ab. Es ist dies ein unmittelbar nicht verständliches 
Verhalten; denn wenn die äussere Spannung wirklich Einfluss 
hätte auf den Vorgang der Ausstrahlung aus der Elektrode, so 
müsste dies am deutlichsten bei den höchsten Spannungen 
sich zeigen; dies ist aber durchaus nicht der Fall. Die Erklärung, 
welche ich mir gebildet habe, ist diese, dass bei nicht ge- 
nügender äusserer Spannung zwar nicht die Ausstrahlung eine 
verminderte ist, dass aber dann ein Teil der schon aus- 
gestrahlten Quanten durch deren eigene Kräfte wieder zur 
Elektrode zurückgeht. Dass dies in unseren Versuchen schon 
von 100 Volt abwärts eintritt, hängt mit der Besonderheit der 
angewandten Lichtquelle zusammen, während ausserordentlich 
kurzer Zeit ausserordentlich grosse Intensität zu besitzen. 
Hierauf soll indessen hier nicht weiter eingegangen werden; 
wir begnügen uns, die in unseren Versuchen schliesslich und 
bleibend entwichenen Mengen zu weiterer Verwendung ver- 
zeichnet zu haben. Bemerkt sei noch das im dritten Teile der 
Tabelle nachgewiesene, unmittelbar verständliche Herabsinken 
der entwichenen Mengen zu Null, wenn die äusseren Span- 
nungen positiv, also der Fortbewegung der ausgestrahlten 
Quanten entgegenwirkend sind (vgl. 8.). Die Spannung + 2,1 Volt, 
zu welcher die Menge Null gehört, ist dieselbe, welche bei 
anfänglich unelektrischer Elektrode durch Bestrahlung von 
selber sich einstellt (3.). 

Zum Vergleiche des Verhaltens im Vacuum mit dem in 
Luft von verschiedener Verdünnung mögen die folgenden 
Resultate einer zu diesem Zwecke unternommenen, zusammen- 
hängenden Versuchsreihe an unserem Apparate hier Platz 
finden. 
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Tabelle II. 


Potential der Luftdruck in Millimetern Quecksilber 
bestrahlten Elektrode 0 | 0,002 | 0,08 | 0,7 | 20 | 209 | 760 


‘Volt, negativ 'Entwichene Elektricitätsmengen. Coulomb 10-1°/sec 


300 202 | 21,6 | a1 | 34 | 0,62 | 0,12 | < 0,05 
4000 208 | — | — |o | 1,41 | 0,42 
10000 | 20,2 | 28,2 | - = | | 


Striche in der is zeigen an, dass die betreffende aes 
von der Luft im Rohre nicht mehr ertragen wurde. 


Man sieht, dass die Constanz der Ausstrahlung nur beim 
Drucke Null zu finden ist. Selbst bei 0,002 mm Luftdruck, und 
noch mehr bei den höheren Drucken, wächst die entwichene 
Elektricitätsmenge mit zunehmender Spannung sehr deutlich, 
welches letztere in der That auch das Resultat der bisher über 
den Gegenstand vorliegenden Versuche war. Wir kommen auf 
das Verhalten der Luft am Schlusse (9.) zurück. 

5. Bei der Frage nach dem Wege, welchen die von U 
ausgehenden Quanten nehmen, können wir wieder an Hrn. 
Righi’s umfassende Arbeiten anknüpfen, welche zeigen, dass 
in gewöhnlicher Luft diese Wege durch die Kraftlinien des 
elektrischen Feldes gegeben sind, bei fortschreitender Ver- 
dünnung der Luft aber mehr und mehr geraden Linien sich 
nähern.!) Wir fragen nun, ob es dabei; im Vacuum, auch zur 
Bildung abgesonderter Strahlen kommen kann. Die Offnung in 
der Elektrode Z (vgl. Fig. 1) und die Nebenelektroden & und 8 
kommen jetzt zur Anwendung. Ist U genügend geladen, etwa 
auf — 30000 Volt, ungefähr 1 cm Funkenlänge entsprechend, 
so beobachtet man an einem mit & verbundenen Exner’schen 
Elektroskop eine mit der Belichtung einsetzende und langsam 
anwachsende Divergenz von negativem Zeichen. Es dringt also 
die Elektrieität über Z hinaus bis zu @ hin. Dass sie dabei 
nicht den ganzen Querschnitt des Rohres erfüllt, zeigt sich 
dadurch, dass an der seitlichen Elektrode $ eine Divergenz 
nicht zu erhalten ist; offenbar bilden die Quanten einen Strahl, 
welcher, durch die Öffnung von Z kommend, nach & hingeht. 


1) A. Righi, Atti (1. e.). 
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Wir finden dies bestätigt, wenn wir den vermutlichen 
Strahl auf seine zu erwartende magnetische Ablenkbarkeit 
prüfen. Es ist dazu ober-, sowie unterhalb des Rohres, dicht 
an demselben, je eine Drahtspule angebracht; die gemeinsame 
Axe der Spulen steht senkrecht, ihre Windungen erscheinen 
in der Fig. 1 als punktirter Kreis. Fliesst nun durch die Spulen 
ein elektrischer Strom von passender Stärke, so gerichtet, dass 
er einen mit unserem Strahl zusammenfallenden Kathoden- 
strahl gegen f hin lenken würde, so erhalten wir die negativen 
Divergenzen des Elektroskopes nunmehr an §, während sie 
an « ausbleiben, um dort sofort wieder zu erscheinen, wenn 
der Strom geöffnet wird. 

Das Verhalten ist also genau dasjenige, welches zu er- 
warten wäre, wenn von U Kathodenstrahlen ausgingen. Jedoch 
ist es nicht möglich, durch gewöhnliche Anwendung von elek- 
trischer Kraft allein in unserem aufs äusserste evacuirten Rohre 
Kathodenstrahlen zu erzeugen); es ist vielmehr erst das ultra- 
violette Licht das Mittel, diese Erzeugung nun auch im voll- 
ständigen Vacuum zu ermöglichen, und zwar, nach der in 
Tabelle I enthaltenen Auskunft, nicht nur bei grosser, sondern 
auch bei beliebig geringer äusserer Spannung. Als unmittel- 
barer Ursprung der Quanten unseres Strahles wäre die belichtete 
Elektrode zu bezeichnen, während im gewöhnlichen Entladungs- 
rohre das dort unentbehrliche Gas es zu sein scheint. 

6. Zum quantitativen Studium der magnetischen Ablenk- 
barkeit unserer Strahlen benutzen wir an Stelle des Elektro- 
skopes das Quadrantelektrometer, welches ebenfalls nach Bedarf 
an « oder ß geschaltet werden kann. Von der in schützenden 
Metallhüllen laufenden Leitung zum Instrument führt eine Neben- 
leitung durch einen grossen Graphitwiderstand zur Erde. Es 
wird dadurch das Auftreten störender Potentialdifferenzen in 
dem Raume zwischen E, « und / vermieden, zugleich die 
Messung der von « bez. ß aufgenommenen Elektricitätsmengen 
ohne Zeitbeobachtung unmittelbar durch den bald sich ein- 
stellenden constanten Elektrometerausschlag ermöglicht. Die 
Aussenwand des Rohres ist für das Folgende von E ab über 


1) Wenigstens nicht durch Kräfte, welche das Glas des benutzten 
Rohres dauernd zu ertragen vermöchte; vgl. Anm. zu Tab. I. 
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« und £ hin. mit einer Stanniolhülle überzogen, aus welcher 
nur die Zuleitungsdrähte der beiden letzteren Elektroden isolirt 
ausmünden; die Hülle, sowie die jedesmal unbenutzte Elektrode 
sind mit der Erde verbunden. An die zu belichtende Elek- 
trode U sind zwei grosse Leydener Flaschen geschaltet, um 
ihre Spannung constant zu halten. Nachdem nun diese Spannung 
auf das gewünschte Maass gebracht ist, wird der Versuch in 
der Weise durchgeführt, dass zu einer Reihe von verschiedenen 
Stromstärken in den Drahtspulen die zugehörigen Elektro- 
meterausschläge gemessen werden, und zwar sowohl an « 
wie an ß.!) 


— 
Stromstärke we Amperes 


Fig. 2. 


Die Fig. 2 giebt das Resultat eines solchen Versuches in 
graphischer Darstellung und damit zugleich ein Bild von der 
Begrenzung des Strahles. Die zur Stromstirke Null nahezu 
symmetrische Curve der durch Kreise bezeichneten Punkte 
bezieht sich auf die Elektrode a, die andere Curve auf 8. Die 
Lage der in der Figur punktirten Symmetrieaxe dieser letzteren 
Curve und damit denjenigen Strom zu ermitteln‘, welcher die 
Axe des Strahles zur Mitte der Elektrode 8 lenkt, war das 
Ziel jedes solchen Versuches. Die zweite und dritte der in der 
Tabelle III angegebenen Stromstärken J sind Mittelwerte 
solcher graphisch ausgeführter Bestimmungen. Die erste, zum 
kleinsten Potential von U gehörige Stromstärke konnte nur 
durch rasches Variiren des Stromes bei gleichzeitiger Elektro- 
meterbeobachtung aufgesucht werden, denn es musste wegen 
der bei dieser geringen Spannung eintretenden Schwäche des 


1) Zu bemerken ist, dass bei diesen Versuchen eine zwischen L und 
B gestellte Quarzlinse das ultraviolette Licht auf die Mitte der Elektrode U 
concentrirte, dort eine verwaschen begrenzte Ellipse von etwa 10 mm 
mittlerem Durchmesser beleuchtend (vergl. 8.). 
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Strahles das Funkenlicht durch das intensivere Zinkbogenlicht!) 
ersetzt werden, welches letztere aber von sehr schwankender 
Intensität ist. Die in der ersten Columne der Tabelle verzeichneten 
Spannungen der Elektrode U waren während der Versuche 
durch die Divergenzen geeigneter Elektroskope festgehalten. 
Die Aichung der Elektroskope ergab die höchste, bez. die 
mittlere angewandte Spannung einer Schlagweite von 3,40 bez. 
0,880 mm entsprechend, gemessen zwischen blanken Kugeln von 
1,0 bez. 0,7 cm Radius, woraus die zugehörigen Werte P der 
Tabelle folgen. Das für die geringste Spannung benutzte 
Elektroskop wurde durch elektrostatische Versuche unter Ver- 
mittelung grosser Capacitäten an Funkenlängen nach oben und 
an die durch Ströme messbaren Spannungen nach unten an- 
geschlossen; der so hergestellten Aichungscurve ist die erste 
Zahl P entnommen. 


Tabelle III. 


Potential P 
Ablenkender 
Elektrode | Strom J 


C.G.S. (magn.) | Ampére 
607. 108 0,65 144. 10° 11,7. 108 0,12 . 10% 
4380 1,78 138 11,2 0,32 
12600 2,94 146 11,8 0,54 


Mit den so gewonnenen Daten priifen wir nun quantitativ 
die Annahme, dass die durch das Licht mit der Anfangs- 
geschwindigkeit v, in Bewegung gesetzten Quanten unseres 
Strahles sich verhalten wie die Quanten eines Kathodenstrahles, 
dass sie also eystens im homogenen elektrischen Felde mit der 
Potentialdifferenz P beschleunigt werden zu der Geschwindig- 
keit v nach der Gleichung: 


1) A. Righi, Mem. della Reale Acad. di Bologna (4) 9. p. 379. 1888. 
2) Eine besondere Prüfung dieser Beziehung an Kathodenstrahlen 
habe ich früher durchgeführt (Wied. Ann. 65. p. 504. 1898). Nachträg- 
lich zu dieser Arbeit sei mir gestattet, auf damals schon veröffentlichte, 
aber mir unbekannt gewesene Beobachtungen Hrn. Des Coudres’ auf- 
merksam zu machen (Verh. d. Phys. Ges.zu Berlin 17. p. 17. 1898), in welchen 
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und dass sie zweitens im quergestellten Magnetfelde H den 
Kriimmungsradius: 
® 
annehmen. Da wir H nach dem Strom J beurteilen, setzen wir 
H = H,.J, wo dann H, das beim Strom 1 Ampére bestehende 
Feld bedeutet. 

Wir fügen noch die besondere Annahme einer sehr kleinen 
Anfangsgeschwindigkeit hinzu, setzen also v,=0. Es folgt 
dann: 

y ey 
eine Beziehung, welche durch rs dritte Columne der Tabelle III 
bestätigt wird. Es findet also die Gesamtheit unserer An- 
nahmen keinen Widerspruch. Über die wirkliche Grösse der 
Anfangsgeschwindigkeit werden wir später Auskunft erhalten (8). 

7. Zur Berechnung des Dichtenverhältnisses e/u und der 
Geschwindigkeit » ist neben P//*? noch die Kenntnis von H, 
und AR erforderlich, zweier zusammengehöriger Werte von 
Feld und Radius, die übrigens auf jeden beliebigen Punkt der 
Bahn des Strahles zwischen # und % sich beziehen können. 
Da nun dieser ganze Teil der Bahn wegen der dort nahezu 
gleichförmigen Stärke des Feldes nahezu kreisförmig sein wird, 
wählen wir das mittlere Feld und den dazu gehörigen mittleren 
Krümmungsradius zwischen Z und ß. 

Das Magnetfeld in der Ebene des Strahles wurde durch 
die Schwingungen einer sehr kleinen, stark magnetisirten, mit 
Blei beschwerten Nadel untersucht. Folgendes sind die beob- 
achteten Schwingungsdauern: 

1 Ampere Strom 


eine Beeinflussung der Strahlen durchihnen parallele elektrische Kraft nach- 

gewiesen und auch im Sinne obiger Gleichung schon gedeutet wird. 

Ebenfalls nahe gleichzeitig hatHrn. Wiechert’s experimentelle Bestimmung 

der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Kathodenstrahlen den Gegenstand 

in ein neuesStadiumgerückt(Gött. Nachr., Math.-phys. Klasse, 1898, p. 260). 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 24 


Entfernung von der Axe 
der Rollen 


Schwingungsdauer bei 


| 8 5cm 
| | 


| 
| 
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1,08 | 1,11 | 1,28 “181 2,21 | 4,15sec 
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Bei 6 und 7 cm axialer Entfernung wich die Ruhelage der Nadel 
schon sehr ab von der senkrecht zum Meridian gestellten 
Richtung der Rollenaxe, das Magnetfeld war also an diesen 
Stellen schon von der Ordnung des Erdfeldes und also fir 
unseren Zweck ausser Betracht. Die Elektrode E stand 3 cm, 
die Elektrode U 6,6 cm von der Rollenaxe ab. Das centrale 
Magnetfeld wurde aus den Ausmessungen des sehr regel- 
mässig gestalteten Rollensystems zu 16,0 C.G.S. für den Strom 
1 Ampere berechnet. Hiernach ergiebt sich mit Hülfe der 
Schwingungsdauern das mittlere Magnetfeld zwischen Z und /, 
H, = 13,0 0.6.8. 

Der mittlere Krümmungsradius auf derselben Strecke ist 
der Radius eines Kreises, welcher durch die Centren von Z 
und # geht und dessen Richtung bei Z gegeben ist. Fiele 
diese Richtung genau in die gemeinsame Axe von U und Z, 
so würde der Radius nach den am Rohre vorgenommenen Aus- 
messungen 8,7 cm betragen. Indessen der Strahl ist schon vor 
seinem Durchtritte durch Z dem, wenn auch schwachen Rande 
des Magnetfeldes der Rollen ausgesetzt, er wird daher schon 
unter einem kleinen Winkel zu jener Axe gegen ? hin geneigt 
durch Z kommen, was den wirklichen Krümmungsradius ver- 
grössert. Der Winkel ergiebt sich aus unseren Gleichungen zu 


wo o die Entfernung von U bis #, was mit dem obigen an- 
genäherten Radius, nach graphischer Ermittelung des Integrales 
berechnet, 5° 12’ ausmacht. Der corrigirte Radius ist dann 
R= 12,1 cm. 

Die nunmehr berechenbaren Werte von e/u sind in die 
vierte Columne der Tabelle III eingetragen. Dieselben weichen 
ab von dem früher an Kathodenstrahlen von mir erhaltenen 
Werte 6,4.10°") Zwingender Grund, diese Abweichung als 
wirklich zu betrachten, ist freilich nicht vorhanden; die damaligen, 
wie auch die gegenwärtigen Versuche waren nicht zum Zwecke 
der Messung von vornherein eingerichtet, noch konnten sie 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 64. p. 287. 1898; 65. p. 508. 1898. 
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dies zu ihrer Zeit auch sein.!) Um so mehr schien es mir von 
Interesse, einen unmittelbaren Vergleich auszuführen zwischen 
den durch Licht und den durch Gasentladung erzeugten Strahlen. 
Es wurden dazu in das benutzte Rohr geeignete Luftmengen 
eingelassen. und die Elektrode U mit der Influenzmaschine 
verbunden. Der entstehende, hier recht scharf begrenzte Phos- 
phorescenzfleck deckte nahezu die Elektrode &; die Ströme, 
welche ihn zur Deckung mit @ brachten, waren J = 1,7, bez. 
2,5 Ampere bei den Spannungen P = 3300, bez. 9300 . 10° C.G.S., 
was P/J? = 114, bez. 149. 10° ergiebt, in guter Uebereinstimmung 
also mit dem an unseren Strahlen Gefundenen (vgl. Tab. III, 
Columne 3). Entscheidend ist dies freilich ebenfalls nicht, 
denn gegen Versuche der letzteren Art ist einzuwenden, dass 
sie nicht rein sind, weil inmitten von störendem Gas angestellt, 
und ausserdem, dass es noch zweifelhaft ist, ob hier mit Recht 
die ganze Potentialdifferenz der Elektroden in Rechnung ge- 
setzt wird, wo dieselbe nicht nur die Beschleunigung, sondern 
auch die Erzeugung der Strahlen zu bewirken hatte. Die 
Frage nach der Constanz des Dichtenverhältnisses e/u scheint 
mir zur Zeit noch offen zu sein.?) 

Die Strahlgeschwindigkeiten v in der letzten Columne der 
Tabelle III zeigen, dass wir es hier zum Teil mit langsameren 
Strahlen zu thun hatten, als je vorher zur Untersuchung kamen. 
Die Geschwindigkeit der Strahlen, welche unter dem Einflusse 
der Potentialdifferenz 607 Volt entstanden — entsprechend 
mittelgrosser Divergenz eines gewöhnlichen Elektroskopes —, 
ist etwa 1/,, der Lichtgeschwindigkeit. Dass diese Strahlen 
keine Phosphorescenzwirkung auf der Glaswand des Rohres 
hervorbrachten, ist nicht zu verwundern. Erklärlich ist es 
ebenfalls, dass auch viel schnellere Strahlen, unter Anwendung 
sehr hoher Spannung erzeugt, in meinen Versuchen unsichtbar 


1) Solange noch unverstandene Nebenerscheinungen im Spiel sind, 
ist exacte Messung überhaupt nicht möglich. Als eine Nebenerscheinung 
dieser Art bei den gegenwärtigen Versuchen möchte ich die in Fig. 2 
ebenfalls sichtbare, manchmal aber viel ausgesprochener auftretende Zwei- 
teilung des Maximums der Ablenkungseurven nennen. Was mögliche 
Fehler bekannten Ursprunges anlangt, möchte ich den gegenwärtigen Ver- 
suchen vor den früheren den Vorzug geben. 

2) Man vgl. auch A. Schuster, Wied. Ann. 65. p. 877. 1898. 
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blieben; denn früher von mir beobachtete Kathodenstrahlen, 
welche Elektrieitätsmengen von gleicher Grössenordnung trugen, 
waren auf Glas nur im völlig verdunkelten Zimmer sichtbar; 
in den gegenwärtigen Versuchen war jedoch unvermeidlich 
viel zerstreutes, erregendes Licht vorhanden. Aussichtsvoll dürfte 
hier die Anwendung geeigneter Phosphorescenzschirme sein. 

8. Noch einige weitere Schlüsse sind aus den gemachten 
Beobachtungen zu ziehen. Zunächst sehen wir in der Schwäche 
des oben bei 607 Volt erhaltenen Strahles (vgl. 6.) ein Zeichen, 
dass die Ausstrahlung von der belichteten Oberfläche nicht in 
normaler Richtung allein, wie in einem Entladungsrohre, sondern 
diffus nach allen Richtungen hin erfolge; denn aus Tabelle I 
ersehen wir, dass bei dieser Spannung noch immer dieselbe 
Elektricitätsmenge zur Ausstrahlung kommt wie bei den höheren 
Spannungen, welche aber viel intensivere Strahlen hinter dem 
Diaphragma E gaben. Der Intensitätsunterschied ist erklärt, 
wenn die Ausstrahlung nach allen Richtungen hin erfolgt; es 
werden dann unter dem Einflusse des elektrischen Feldes 
zwischen U und EZ die Strahlen um so näher einer gemein- 
samen normalen Richtung zugebogen, also umso mehr Strahlen 
auch durch die Oeffnung in # gelenkt, je höher die Spannung 
ist. Auch die Notwendigkeit, bei Anwendung geringer Span- 
nungen Belichtung des Randes von U zu vermeiden, wenn reine 
Strahlen hinter Z sich zeigen sollten (vgl. Anmerkung p. 367), 
wird durch diffuse Ausstrahlung erklärt, denn solche würde, 
wenn nicht durch starke Kräfte unschädlich gemacht, die 
Strahlung über den äusseren Rand von Z greifen lassen. 

Mit der diffusen Ausstrahlung hängt auch das Bestehen 
einer endlichen Anfangsgeschwindigkeit zusammen. Um über 
die Grösse derselben in unseren Versuchen eine Vorstellung 
zu erlangen, verband ich U und Z leitend miteinander und mit 
der Erde, sodass elektrische Kräfte zwischen ihnen, wenigstens 
zu Anfang der Ausstrahlung, nicht bestanden. Zugleich waren 
zwei Stromrollen jetzt so an dem Rohre aufgestellt, dass die 
Strecke zwischen U und Z in deren centralem Felde lag. Die 
Rollen waren mit ihrer gemeinsamen Axe in die Inclinations- 
richtung gestellt, sodass das erdmagnetische Feld bei passend 
gewähltem Strome compensirt werden konnte, um zunächst 
zu sehen, ob etwa dieses Feld einen Einfluss auf die Aus- 
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strahlung hatte.!) Letzteres war nun allerdings nicht der Fall; 
die Quantität der entweichenden Elektricitét (4.) war mit und 
ohne Erdfeld nicht deutlich verschieden. Wurde jedoch das 
Magnetfeld zwischen U und Z mehr und mehr verstärkt, so 
trat, etwa beim Felde 6 C.G.S. eine deutliche Verminderung 
der entweichenden Menge ein (beim noch stärkeren Felde 
16 C.G.S. war fast die ganze Ausstrahlung unterdriickt).?) Wir 
deuten dies Verhalten folgendermaassen. Die ohne äussere elek- 
trische Kraft mit gleichbleibender Geschwindigkeit nach allen 
Richtungen vom belichteten Centrum (vgl. Anmerkung p. 367) 
der Elektrode sich wegbewegenden Quanten verfolgen im be- 
stehenden homogenen Magnetfelde Kreise, bez. Schrauben- 
linien. Der Radius dieser Bahnen wird kleiner bei wachsendem 
Magnetfelde. Bei genügend angewachsenem Felde wird es zum 
ersten Male eintreten, dass eine der Bahnen auf keinen Körper 
der Umgebung mehr trifft, sondern zur Fläche der Ausgangs- 
elektrode zurückbiegt, und dies ist der Anfang des magnetischen 
Einflusses auf die entweichende Quantitat.*) Der Durchmesser 
der ersten zurückkehrenden Bahn ist nach den. Verhältnissen 
unseres Apparates von der Ordnung der Entfernung V#=3,6cm, 
und er gehört zum Felde 6 C.G.S., was die gesuchte Geschwin- 
digkeit v, zu rund 10° cm/sec ergiebt. 

Zum gleichen Ziele gelangt man, wenn man den Stillstand 
des Entweichens im elektrischen Felde betrachtet, welcher 
eintritt, wenn das Potential von U positiv etwa gleich 2,1 Volt 
ist (Tab. I). Fasst man den Vorgang so auf, dass jenes 
Potential P eben genügt, alle nach allen Richtungen von der 
belichteten Stelle weg mit der Geschwindigkeit v, ausgeworfenen 
Quanten wieder zur Elektrode zurückzubringen, ehe sie einen 
Körper der Umgebung getroffen haben, so kann man diese 
(Geschwindigkeit angenähert nach der Gleichung berechnen 


1) Der die belichtenden Funken erzeugende Inductionsapparat war 
bei den maassgebenden Versuchen in 6 m Entfernung vom Rohre aufgestellt. 

2) Es ist dies die von den Herren Elster und Geitel(Wied Ann. 41. 
p. 166. 1890) und Righi (Atti, 1. c.) gleichzeitig entdeckte Erscheinung. 

3) Eine, soweit ich aus einer vorliegenden vorläufigen Notiz sehen 
kann, gleiche Auffassung des hemmenden magnetischen Einflusses ist 
jüngst von Hrn. J. J. Thomson veröffentlicht worden (Phys. Zeitschr. 1. 
October 1899). 


.: 
= 
£ R 
# 
| 
| tee 
j 
— 
| 
t 
1 
. 
d 
t 
- 
ote 


374 


P. Lenard. 


v,= Y2Pe/u, denn die genügend leitende Glaswand des 


5 Rohres wird, wie Z, Erdpotential haben. Es ergiebt dies eben- u 
falls v, nahe 10° cm/sec. d 
E Eine Anfangsgeschwindigkeit von solcher Grösse konnte ¥ 
u in unseren Ablenkungsversuchen (6.) sehr wohl unbemerkt u 
u bleiben, denn sie beträgt nur '/,, der geringsten dort vor- e 
Ss kommenden Endgeschwindigkeit; ein Fehler von 1/,,, in den d 
u Versuchsdaten würde also genügen, sie völlig zu verdecken. s 
EB 9. Wir haben bisher ausschliesslich die Erscheinungen im 2 
E u Vacuum betrachtet. Die hier gewonnenen Resultate bringen in 
— jedoch von selber notwendige Folgen mit sich fiir den Fall v 
4 des Vorhandenseins eines Gases. Es mögen dieselben hier d 
B angedeutet werden; sie scheinen mir mit schon Bekanntem d 
q gut zusammenzutreffen. Die von der belichteten Fläche aus- d 
a gehenden Kathodenstrahlen werden von dem Gase absorbirt K 
aa werden und dabei ihre Ladungen an dasselbe abgeben; von da 8 


ab führt das so geladene Gas die Elektricität weiter in den- 
jenigen Bahnen und mit denjenigen verhältnismässig sehr 
geringen Geschwindigkeiten, welche Hr. Righi gefunden und 
auch im Sinne des geladenen Gases aufgefasst hat. Ist der 
Druck des Gases nicht sehr klein, so wird der Elektricitäts- 
transport in Form von Kathodenstrahlen auf eine sehr dünne 
Schicht in Nachbarschaft der belichteten Oberfläche beschränkt 
sein, denn der geringen Anfangsgeschwindigkeit (8.) der aus- 
gesandten Strahlen entspricht grosse Absorbirbarkeit!) der- 
selben. Bei geringem Druck wird jene Grenzschicht eine dem 
geringeren Absorptionsvermögen des Gases!) entsprechende 
grössere Dicke annehmen, sie wird dadurch der Beobachtung 


% 
tA 
a 


mehr zugänglich werden.?) Die von Hrn. Righi bei geringen 
ii Gasdrucken gefundene diffuse Ausbreitung der Ladungen von 
E der belichteten Stelle aus®), welche dieser Forscher allerdings aus 
a der Bewegung der Gasmolecüle erklärt, möchte danach identisch 
a sein mit der hier gefundenen diffusen Kathodenausstrahlung (8.). 
a 1) Vgl. Wied. Ann. 56. p. 255. 1895. 

A 2) In der That kündigt Hr. J. J. Thomson in der citirten Notiz 
a Beobachtungen an, welche die lichtelektrische Entladung innerhalb jener 


Grenzschicht eines verdiinnten Gases betreffen und diese als Kathoden- 
strahlung aufzufassen erlauben. 
3) A. Righi, Atti, l.c. 
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Complicirend muss bei dem Vorhandensein eines Gases 
noch hinzutreten das Leitvermögen, welches dem Gase durch 
die Kathodenstrahlen bei deren Absorption erteilt wird'); es 
wird dadurch der bestrahlte Körper mit einer negativ geladenen 
und zugleich leitenden Atmosphäre umgeben. Dadurch wird 
erstens verständlich, dass beim Vorhandensein von Gas die in 
der Zeiteinheit entladene Elektricitätsmenge mit zunehmender 
Spannung wächst, und zweitens auch, dass im Gas überhaupt 
noch grössere Elektricitätsmengen entladen .werden können als 
im Vacuum (4., Tab. I). Auch die bei hohem Gasdrucke 
wieder eintretende Verminderung der Entladung widerstrebt 
der Erklärung nicht; Schwierigkeiten scheint indes der Fall 
des ursprünglich positiv geladenen Körpers in Luft zu bieten, 
doch mangelt zur Beurteilung dieses Falles zur Zeit genügende 
Kenntnis der Eigenschaften der durch Kathodenstrahlen in 
geladenen und leitenden Zustand versetzten Gase. 


1) Vgl. Wied. Ann. 51. p. 240. 1894. 
(Eingegangen 9. Mai 1900.) 
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11. Untersuchungen über die Beeinflussung 
der Länge der von einem Righi’schen Erreger 
ausgesandten elektrischen Wellen durch Drähte, 

welche der Primärleitung angehängt werden; 
von Adolf Lindemann. 
(Rostocker gekrönte Preisschrift.) 


Die folgenden Untersuchungen liefern einen Beitrag zu 
der bereits mehrfach erörterten Frage!) nach der Wirkungs- 
weise der an die Primärleitung eines Righi’schen Erregers 
angehängten Drähte, welche den charakteristischen Teil der 
Versuchsanordnung ausmachen, welche Marconi für seine 
drahtlose Telegraphie verwendet. 

Das specielle Ziel der Arbeit ist die experimentelle Unter- 
suchung der Veränderungen, welche die Länge der von dem 
Erreger ausgesandten elektrischen Wellen durch die Anhängung 
der Drähte erleidet und damit die genaue Erforschung der 
Schwingungsvorgänge, wie sie sich in einem derartig ab- 
geänderten Erreger abspielen. 


Untersuchungsmethode. 


Die Bestimmung der Wellenlänge eines Hertz’schen 
Erregers begegnet Schwierigkeiten wegen der verschiedenen 
Dämpfung, welche elektrische Schwingungen in dem Erreger 
und einem Resonator erfahren. Die Dämpfung der Erreger- 
schwingungen ist nämlich sehr gross, sodass die sehr geringe 
Dämpfung der Schwingungen in einem Resonator dagegen ver- 
nachlässigt werden kann. Die Folge davon ist die zuerst von 
Sarasin und de la Rive?) beobachtete und seitdem vielfach 
beleuchtete Erscheinung der multiplen Resonanz, welche darin 
besteht, dass man bei den gebräuchlichen Wellenlängebestim- 
mungen Hertz’scher Schwingungen durch Resonatoren nicht 


1) M. Ascoli, Beibl. 22. p. 610. 1898; Martin Tietz, Elektro- 
techn. Zeitschr. XTX. p. 562. 1898; vgl. auch Slaby, Funkentelegraphie 
p. 5. Berlin 1897. ’ 

2) E. Sarasin u. L. dela Rive, Beibl. 14. p. 419. 1890; Arch. de 
Genéve (3) 23. p. 118. 1890. 
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die Wellenlänge des Erregers, sondern die des verwandten 
Resonators erhält. Anders scheinen allerdings die Verhält- 
nisse zu liegen, wenn man, wie dies in letzter Zeit geschehen 
ist!), den Cohärer zur Messung der Wellenlänge verwendet. 
Nach den vorliegenden Untersuchungen scheint dieser direct 
die Wellenlänge des Erregers zu ergeben. Die Bestimmung 
der Wellenlänge mit dem Cohärer ist jedoch eine so schwierige, 
dass eine Untersuchung der im Folgenden zu beobachtenden, 
teilweise recht schwachen Wirkungen nach diesem Verfahren 
von vornherein aussichtslos erschien. Ich verzichtete deshalb 
auf eine Anwendung desselben und maass die Länge der Er- 
regerwellen nach einer Methode, welche auf der Möglichkeit 
einer Abstimmung resonirender Systeme beruht. Eine Ab- 
stimmung kann man nämlich bei den vorliegenden Apparaten 
dadurch erreichen, dass man mit der Länge eines Resonators 
dessen Eigenschwingung verändert und mit Hülfe eines Appa- 
rates, der die Intensität der im Resonator herrschenden Schwin- 
gung zu messen gestattet, z. B. eines Thermoelementes, die- 
jenige Länge bestimmt, für welche das Ansprechen des Reso- 
nators sein Maximum erreicht. Nimmt man nun an, dass für 
diese Resonatorlänge Primär- und Secundärleiter isochrone 
Schwingungen machen, so giebt eine Bestimmung der dem 
letzteren zukommenden Wellenlänge zugleich die des ersteren.?) 
In seiner ausführlichen mathematischen Darstellung der elek- 
trischen Resonanz hat nun Hr. Victor Bjerknes°) nachgewiesen, 
dass wegen der verhältnismässig grossen Dämpfung der elek- 
trischen Wellen die Isochronität beider Leiter im allgemeinen 
nicht genau mit dem Maximum des Ansprechens des Resonators 
zusammenfällt; zugleich giebt er eine Methode an, wie man 
auf graphischem Wege aus der ,,Resonanzcurve‘, der Curve, 
welche man erhält, wenn man die den Wellenlängen der Eigen- 
schwingungen proportionalen Resonatorlängen als Abscissen, 
die zugehörigen Ausschläge als Ordinaten aufträgt, diesen 
„Isoehronitätspunkt“ der Curve bestimmen kann. 


1) A. le Royer u. P. v. Berchem, Beibl. 19. p. 93. 1895; 
0. Behrendsen, Wied. Ann. 66, p. 1024. 1898. 

2) Die Methode ist bereits von I. Klementié und P. Czermak 
(Wied. Ann. 50. p. 174. 1893) angewandt worden. 

8) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. p. 121. 1895. 
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Thatsächlich liegt nun jedoch dieser Isochronitätspunkt 
meistens der Spitze des Maximums so nahe, dass, namentlich 
bei der Beobachtung sehr kleiner Wellen, der durch Iden- 
tificirung derselben entstehende Fehler die Beobachtungsfehler 
nicht wesentlich übersteigt. In den folgenden Untersuchungen, 
bei denen zudem geringe Fehler in den Bestimmungen von 
Wellenlängen ohne Einfluss auf das Endresultat waren, wurde 
deshalb der zwischen ihnen bestehende Unterschied durchweg 
vernachlässigt. 


Apparate. 


Die bei den Versuchen benutzten Apparate wichen, um 
für Laboratoriumsuntersuchungen geeignet zu sein, namentlich 
hinsichtlich ihrer Dimensionen etwas von den für die praktische 
Ausübung der Funkentelegraphie gebräuchlichen Apparaten ab. 

Die Anordnung des verwandten Righi’schen Erregers 
wurde dem Buche Slaby’s über Funkentelegraphie entnommen. 
Die massiven Erregerkugeln waren von Messing und hatten 
einen Durchmesser von 3,4 cm. Ihr gegenseitiger Abstand 
— die Länge des Oelfunkens — war zu reguliren, er wurde 
jedoch bei allen Versuchen ungefähr gleich 0,7 mm erhalten, 
da der Erreger bei diesem Abstande am besten wirkte. Da 
die Oberfläche der Kugeln vom Funkenstrom ziemlich stark 
angegriffen wurde, so hielt ich es, um constante Wirkung zu 
erzielen, für nötig, die Kugeln von Zeit zu Zeit zu reinigen 
und das zum Funkenübergange benutzte Paraffinöl zu filtriren, 
bez. durch neues zu ersetzen. Die Zuleitung zu den Erreger- 
kugeln vermittelten zwei in ihrem Abstande verstellbare Messing- 
kugeln von ca. 1 cm Durchmesser, die an je einem senkrecht 
zur Axe des Erregers stehenden Drahte befestigt und durch 
diese mit dem Inductorium verbunden waren. Ausserdem 
waren die Zuführungskugeln noch mit je einer Klemmschraube 
zur Aufnahme der anzuhängenden Drähte versehen. 

Bei sämtlichen Versuchen wurde der Erreger ohne Hohl- 
spiegel benutzt. Würde dieser nämlich nicht zufällig eine 
Brennweite von genau einem ungeraden Vielfachen des vierten 
Teiles der dem Erreger eigenen Wellenlänge besitzen, so würde 
er, wegen der Interferenz der von ihm refleetirten und der 
direct vom Erreger ausgesandten Strahlen, eine Verschiebung 
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des Resonanzmaximums veranlassen und somit die Bestimmung 
der Länge der Erregerwellen unmöglich machen. 

Als Stromquelle diente ein durch einen Gleichstrom von 
110 Volt gespeistes Inductorium, dessen Unterbrechung durch 
einen Wehneltunterbrecher mit regulirbarer Elektrode!) be- 
trieben wurde. Bei der verwandten Stromstärke von 5 bis 
6 Amp. betrug die Funkenweite ungefähr 10 cm. Die An- 
wendung des Wehneltunterbrechers stiess zunächst insofern 
auf Schwierigkeiten, als bei den Versuchen meist nur ver- 
hältnismässig kleine Funkenstrecken verwandt werden mussten. 
Dadurch wurde zuweilen die 
SelbstinductioninderPrimär- (— 
spule des Inductoriums so 
stark herabgemindert, dass 
ein Aussetzen des Unter- 
brechers eintrat. Durch Vor- 
schaltung einiger Selbstinduc- 
tionsspulen liess sich jedoch 6 
dieser Uebelstand recht voll- GUY 
kommen beseitigen. 

Zur Beobachtung der elek- es 
trischen Wellen verwandte me; 
ich ausschliesslich Thermo- 
elemente. Der geradlinige Resonator hatte die in Fig. 1 in 
natürlicher Grösse abgebildete Form. 

Zwei 6 mm breite und ca. 18 mm lange Streifen ven 
dünnem Kupferblech wurden durch Ebonitstreifen in ihrer 
Lage erhalten. Das nach aussen gerichtete Ende dieser Blech- 
stückchen war mit umgebogenen Ansätzen versehen, sodass ein 
weiterer Metallstreifen hineingesteckt und so die Länge des 
Resonators verändert werden konnte. Das in der Mitte be- 
findliche Thermoelement, bestehend aus einem Eisen- und einem 
Constantandrahte, beide von 0,025 mm Durchmesser?), war in 
der von Klemenéié*) angegebenen Weise angeordnet. Die 
durch die Joule’sche Wärme der Resonatorschwingungen im 


1) Es wurde eine der von A. Wehnelt, Wied. Ann. 68. p. 265. 1899 
oben angegebenen Anordnung ganz ähnliche verwandt. 

2) Bezogen von Hartmann & Braun, Frankfurt a. M.-Bockenheim. - 

3) I. Klemen?ti?t, Wied. Ann. 45. p. 78. 1892. 
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Thermoelemente erregte elektromotorische Kraft wurde mit 
Hülfe eines d’ Arsonvalgalvanometers beobachtet, dem zur Ver- 
minderung der Ueberaperiodicität ein grösserer Ballastwider- 
stand vorgeschaltet wurde. Der Resonator wurde, wie der 
Erreger, ohne Hohlspiegel verwendet. 

Bei einigen Versuchen liess es sich nicht vermeiden, dass 
durch die Entladungen des Inductoriums auch in den Zu- 
leitungen zum Resonator Ströme inducirt wurden, die auch 
ihrerseits wieder eine Erwärmung des Thermoelementes ver- 
ursachten. In den Fällen, wo diese Erwärmung die Resultate 
beeinflussen konnte, wurde deshalb die Grösse des entstehenden 
Fehlers mit Hülfe eines Thermoelementes bestimmt, dass sich 
von dem obigen insofern unterschied, als hier die dort an den 
Kupferstreifen des Resonators befestigten Enden der Drähte 
des Thermoelementes an kleine, in das Grundbrett geschlagene 
Metallstifte gelötet waren. Im übrigen wurde jedoch das 
Correctionselement dem Elemente des Resonators in seiner 
geometrischen Gestalt. möglichst gleich gemacht. 


Versuche. 


Vermittelst der beschriebenen Apparate wurde zunächst 
nach der oben angegebenen Methode die Wellenlänge des 
Erregers ohne Drähte bestimmt. Beim Resonanzversuch be- 
fand sich der Resonator in einer Entfernung von ungefähr 
60 cm vom Erreger. In die Enden aa’ des ersteren wurden 
kurze Stücke Kupferblech gesteckt, an die Streifen von starkem 
Stanniol gelötet waren. Durch Abschneiden wurden dann 
diese Streifen von beiden Seiten gleichmässig verkürzt, wobei 
die jeweilige Resonatorlänge an einer auf die Stanniolstreifen 
geklebten Papierscala abzulesen war. Für jede Länge des 
Resonators wurde der durch 10 sec langes Einschalten des 
Erregers am Galvanometer erreichte Ausschlag abgelesen. Die 
Mittelwerte aus je vier bis fünf untereinander wenig ver- 
schiedenen Ablesungen sind in Fig. 2 verzeichnet. Die so er- 
haltenen Punkte bilden eine Curve, welche ein deutliches Maxi- 
mum für eine Resonatorlänge von 10,5 cm und in einer Periode 
von der Hälfte dieser Länge auf das erste folgend noch drei 
weitere, allerdings nur schwach angedeutete Maxima zeigt. 
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Für den 10,5 cm langen Resonator wurde alsdann die 
Wellenlänge bestimmt. Es geschah dies durch Ausmessung 
der durch Retiexion an einer 2m vom Erreger aufgestellten 
grossen Zinktafel gebildeten stehenden Wellen. Die Resultate 
der Messung giebt Fig. 3 wieder. Es zeigt sich, dass die Ent- 
fernung zweier Knotenpunkte nicht merklich von der Länge 
des Resonators abweicht. Zugleich giebt die Curve ein gutes 
Bild von der Grösse der 
Dämpfung der beob- 
achteten Schwingungen. 
Indem wir nun die dop- 
pelte Entfernung zweier 
Knotenpunkte, 21 cm, 
als die dem Erreger + 
eigene Wellenlänge an- 
nehmen, gewinnen wir 
zugleich eine Erklärung 
der in der Resonanzcurve auftretenden periodischen schwachen 
Maxima. Für die diesen Punkten der Curve entsprechenden 
Resonatorlängen wird nämlich eine der Oberschwingungen des- 
selben mit den Erregerschwin- „, 
gungen in Resonanz sein. Merk- 
würdig ist dabei, dass diese 
Resonanz auch für Längen des 
Resonators eintritt, welche un- N 
gerade Viertel der Wellenlänge H 
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II 
+ 
7 
ral 


4. 


„BELLE 


des Erregers betragen. Da näm- 
lich an den freien Enden des 
Resonators Bäuche auftreten 
miissen, so kann man sich fir 
diesen Fall von der Verteilung 
der Knoten und Bäuche im Resonator kaum eine Vorstellung 
machen. Die Schwäche der drei letzten Resonanzmaxima denke 
ich mir dadurch entstanden, dass bei der geringen Ausdehnung 
des Erregers die Anfangsenergie der im Resonator erregten 
Schwingungen mit der Länge desselben nicht erheblich grösser 
wird, während ihre Dämpfung mit seiner Länge wesentlich 
zunimmt, da ein Resonator um so mehr Energie ausstrahlen 
und in Joule’sche Wärme umwandeln wird, je länger er ist. 
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: Für den Resonanzversuch wären allerdings nach den 
a Untersuchungen von Bjerknes über das Absorptionsvermögen 
von Metallen für elektrische Schwingungen!) vollständig aus 
a Kupfer bestehende Resonatoren zweckmässiger gewesen, als ; 
& solche, welche, wie die verwandten, teilweise aus Zinn bestehen; 8 
4 da jedoch nach denselben Untersuchungen auch bei Verwen- 6 
= dung letzteren Materiales ein deutliches Resonanzmaximum zu e 
ee: beobachten sein musste, so zog ich, des bequemeren Arbeitens 8 
B: wegen, seine Anwendung vor. 
4 Der Resonanzversuch unterliegt, wohl namentlich wegen h 
A der Kleinheit der benutzten Wellen, verschiedenen störenden & 
Einflüssen, deren Beseitigung oft nicht ganz leicht ist. Vor d 
allem müssen irgendwie dem Resonator parallele, selbst dielek- a 
trische Körper aus seiner Nähe entfernt werden, da sie durch fi 
Verursachung von Reflexionen und secundären Wellen das ) 
Resonanzbild triiben. So zwang mich die Reflexion der Wellen P 
an den senkrechten Stativen, die zunächst verwandte verticale 
Stellung von Erreger und Resonator aufzugeben und eine . 
horizontale Anordnung zu wählen. Ganz besonders muss li 
darauf Rücksicht genommen werden, dass die Zuleitungsdrähte d 
zum Oscillator sowohl wie zum Resonator genau rechtwinklig st 
auf diese zugeführt werden, sodass etwaige in ihnen erregte L 
Schwingungen nicht auf den Resonator einwirken können. Die cs 
durch Nichtbeachtung dieser Vorsicht entstehenden Störungen v 
sind ganz besonders starke. 
Nachdem so die Wellenlänge des Erregers bestimmt war, ie 
wurde zur eigentlichen Untersuchung der Veränderungen ge- un 
schritten, welche die Anhängung von Drähten in der elek- 
trischen Strahlung des Erregers hervorbringt. In Bezug auf de 
die Drähte müssen zwei Versuchsanordnungen unterschieden de 
werden. Die von Marconi herrührende, bei der praktischen le 
Ausübung der Funkentelegraphie gebräuchliche Anordnung bi 
ist die, dass man die eine Zuführungskugel des Erregers mit R 
einem frei ausgespannten Drahte, der Luftleitung, verbindet, St 
die andere zur Erde ableitet. Als Empfangsapparat verwendet ri 


man dann einen gleichfalls einseitig mit der Erde verbundenen 
und mit Luftleitung versehenen Indicator fiir elektrische Wellen. 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 47. p. 69. 1892. 
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Eine andere Anordnung, die allerdings bisher wohl lediglich 
für Versuchszwecke verwandt worden ist, ergiebt sich, wenn 
man die Erdleitung fortlässt und statt dessen jede der beiden 
Zuführungskugeln mit einem frei ausgespannten Drahte ver- 
sieht. Die letztere Anordnung hat den Vorzug grösserer Ueber- 
sichtlichkeit und ist zudem die für Laboratoriumsversuche ge- 
eignetere. Ich legte diese deshalb zunächst bei meinen Ver- 
suchen zu Grunde. 

Resonanzuntersuchungen bei angehängten Drähten hat 
bereits Hr. Martin Tietz’) ausgeführt, in der Absicht, die 
sich eventuell ergebende Möglichkeit einer Abstimmung für 
die praktische Ausführung der Funkentelegraphie nutzbar zu 
machen. Für die zuletzt besprochene Versuchsanordnung 
findet er, dass das Ansprechen des Resonators ein sehr scharfes 
Maximum erreicht, wenn die Drähte am Erreger und Em- 
pfänger gleiche Länge haben. 

Aus diesem Versuchsresultate geht hervor, dass der Er- 
reger nach Anhängung der Drähte Schwingungen von wesent- 
lich grösserer Wellenlänge aussendet. Bei der Ausmessung 
der von einem solchen Erreger an einer Metallwand erzeugten 
stehenden Wellen mit einem isochronen Resonator, dessen 
Länge aus noch zu besprechenden Resonanzversuchen ent- 
nommen war, erhielt ich in der That ein ausgesprochenes 
Wellenbild, in dem, wie zu erwarten war, die Entfernung 
zweier Knoten, also die halbe Wellenlänge der gemessenen 
Schwingung, nicht wesentlich von der Entfernung der beiden 
äusseren Drahtenden am Erreger abwich. 

Nach diesen Ergebnissen scheint also die Wirkungsweise 
der Drähte einfach darin zu bestehen, dass sie zusammen mit 
den Erregerkugeln, die mit ihnen durch die Luftfunkenstrecken 
leitend verbunden sind, einen einzigen Hertz’schen Erreger 
bilden, der auf grössere Entfernungen wirkt als ein einfacher 
Righi’scher Oscillator, da die von ihm ausgesandte elektrische 
Strahlung eine grössere Wellenlänge besitzt. Wir kommen 
damit auf eine bereits von Hrn. M. Ascoli?) ausgesprochene 
Ansicht über die Wirkungsweise der Drähte zurück. 


1) M. Tietz, 1. c. 
2) M. Ascoli, 1. e. 
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Verfolgt man jedoch diese Ansicht weiter, so stösst man 
auf Schwierigkeiten. So leuchtet es ein, dass sie auf die 
Theorie des einfachen Righi’schen Oscillators den Rückschluss 
erlaubt, dass die durch ihn hervorgerufene Schwingung in ihrer 
Wellenlänge nicht allein von den Dimensionen der die Oel- 
funkenstrecke bildenden Kugeln, sondern auch von der Capa- 
eität der Zuführungskugeln abhängig sei. Da dies nun nach 
den Untersuchungen Hrn. Righi’s jedenfalls der Sachlage 
nicht entspricht!), so wird man die gegebene Erklärung der 
Wirkungsweise der Drähte kaum für ausreichend erklären 
können. 

Es muss in der That bei näherer Ueberlegung äusserst 
zweifelhaft erscheinen, ob die mangelhafte Homogenität in der 
Form und dem Materiale eines durch zwei Kugeln, zwei leitende 
Funkenstrecken und zwei Drähte gebildeten Erregers eine ein- 
heitliche Wirkung desselben zu stande kommen lässt. Ich kam 
deshalb zu der Ueberzeugung, dass, namentlich an den Luft- 
funkenstrecken, eine grössere Reflexion der Elektricitätsbewe- 
gung auftreten müsste, was mir um so wahrscheinlicher er- 
schien, als nach den von Hrn. v. Geitler?) aufgestellten Regeln 
über die Reflexionserscheinungen bei Drahtwellen schon der 
Uebergang von einer Kugel in einen Draht eine teilweise Re- 
flexion derselben bewirken muss. Der Effect solcher Reflexions- 
erscheinungen in der hier behandelten Erregercombination ist 
leicht zu übersehen; es wird in demselben nicht nur die eine 
oben geschilderte Schwingung des ganzen Systems herrschen, 
sondern es werden sich in ihm mehrere Oscillationen super- 
poniren: es wird auch die Schwingung, welche in dem Erreger 
herrscht, wenn keine Drähte angehängt sind und vielleicht 
eine Eigenschwingung jedes der beiden angehängten Drähte 
auftreten. 

Eine Prüfung dieser Ansicht ist unschwer vorzunehmen; 
ist sie richtig, so muss die Resonanzcurve bei genauerer Unter- 
suchung ausser dem von Hrn. Tietz gefundenen Maximum 
noch andere, wenn auch vielleicht bedeutend schwächere Maxima 
zeigen. 

1) A. Righi, Die Optik der elektrischen Schwingungen, deutsch 
von Dessau, p. 14. Leipzig 1898. 

2) J. v. Geitler, Wied. Ann. 49. p. 184. 1893. 
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Um die Messung mit der nötigen Genauigkeit ausführen 
zu können, wählte ich die dem Erreger angehängten Drähte 
nur relativ kurz, nämlich 45 cm lang. Sie waren von Kupfer 
und 0,9 mm stark. Als Empfänger diente der schon oben 
verwandte, mit Stanniolstreifen versehene Resonator. Da von 
vornherein eine Beeinflussung der Verhältnisse durch die 
Länge der Luftfunkenstrecken zu erwarten war (auch Tietz 
schreibt zur Erreichung einer deutlichen Resonanzwirkung sehr 
kleine Luftfunken vor), wurde die Resonanzcurve für mehrere 
Längen derselben aufgenommen. Die Aufnahme der Resonanz- 
curve für fehlende Luftfunkenstrecken stiess zunächst insofern 
auf Schwierigkeiten, als nur Ausschläge von 1—2 Scalenteilen 
zu erhalten waren, wenn nur die 0,7 mm lange Oelfunken- 
strecke eingeschaltet war. Ich versah deshalb die Drähte mit 
zwei Kugeln von 1 cm Radius und brachte diese mit den 
Erregerkugeln in Berührung. Ihnen wurde dann durch zwei 
orthogonal zur Axe des Erregers angeordnete Funkenstrecken 
von ca. 3 mm Länge die Ladung zugeleitet. Die durch diese 
Anordnung etwas veränderte Capacität des primären Leiter- 
systems äussert sich bei der erhaltenen Curve in einer ge- 
ringen Verschiebung des Resonanzmaximums (vgl. Fig. 5). 
Die Aufnahme einer Resonanzcurve nimmt drei bis vier Stun- 
den in Anspruch. Es gelingt deshalb nicht immer, die Wir- 
kung des Unterbrechers und des Erregers constant zu erhalten, 
und man ist infolgedessen oft gezwungen, eine halb vollendete 
Messung abzubrechen. Um die Beobachtungszeit etwas abzu- 
kürzen, wurde daher an einigen weniger wichtigen Stellen nur 
der ungefähre Verlauf der Curve festgestellt; diese Stellen 
sind in der Zeichnung punktirt angegeben. 

Die gewonnenen Resultate finden sich in Figg. 4 und 5 
graphisch verzeichnet. Die angegebenen Ausschläge sind wie- 
der Mittelwerte aus je 4—5 untereinander wenig differirenden 
Ablesungen. Sämmtliche Curven zeigen ausser dem grossen, 
der Gesamtschwingung entsprechenden Maximum deutlich klei- 
nere Maxima an denselben Stellen und mit derselben Periode 
wie die Resonanzcurve, welche für den Erreger ohne Drähte 
erhalten wurde. Es geht daraus aufs deutlichste hervor, dass 
auch bei angehängten Drähten die ursprüngliche Schwingung 
des Oscillators fortbesteht, wobei besonders beachtenswert ist, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 25 
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3 dass sie auch bei fehlender Luftfunkenstrecke, allein vermöge 
e der Unregelmässigkeit in der Form des durch Erregerkugeln 
und Drähte gebildeten Erregers, erhalten bleibt. Dagegen 
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«sind, wie das Fehlen weiterer Maxima zeigt, Eigenschwingungen 
der Drähte nicht vorhanden, was wohl auf ihre einseitige Ver- 
-bindung mit der Inductionsspule zurückzuführen ist. 

Mit dem im Vorstehenden erbrachten Beweise, dass ein 
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mit beiderseits frei ausgespannten Drähten versehener Righi’- 
scher Oscillator zwei superponirte Wellensysteme aussendet, 
ist diese Modification desselben auf jene Art von Erregern zurück- 


fresonatoriange we cm. 


geführt, welchen J. v. Geitler unter dem Namen von ,,compli- 
‘cirten Hertz’schen Erregern“ mehrere Aufsätze gewidmet hat), 


1) J. v. Geitler, Wied. Ann. 55. p. 518. 1895; 57. p. 412. 1896; 
66. p. 999. 1898. 
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und die: wiederum. einen speciellen Fall der. — 
Systeme“ Max Wien’s bilden.) 

Die hier verwandte Eertperesiihiustion weist jedoch - eine 
Anzahl von Besonderheiten auf, die durch ihre eigertiimliche 
Gestalt bedingt sind. Diese Besonderheiten lassen sich in 
zwei Klassen scheiden; sie haben entweder darin ihren Ur- 
sprung, dass die eine der zum complicirten Erreger verbun- 
denen Capacititen aus Drähten besteht, oder sie lassen sich 
auf die Anwesenheit der Luftfunken zurückführen. 

Auf die erste Klasse werden wir durch die auffallende 
Erscheinung geführt, dass, während die Resonanzcurve für den 
Erreger ohne Drähte nur ein deutliches und im übrigen nur 
sehr schwach angedeutete Maxima zeigt, bei den Curven, 
welche für Resonanz bei angehängten Drähten erhalten wur- 
den, fast sämtliche durch die ursprüngliche Schwingung des 
Erregers hervorgebrachten Maxima, auch die für recht grosse 
Längen des Resonators erhaltenen, von ungefähr derselben 
Stärke und durchweg bedeutend schärfer als die für den 
Oscillator ohne Drähte erhaltenen sind. Diese Erscheinung 


- erklärt sich wohl durch die Annahme, dass die angehängten 


Drähte nicht allein, als Urheber der dem grossen Maximum 
der Resonanzcurve entsprechenden „grossen“ Welle, eine wellen- 
erregende Capacität bilden, sondern zugleich die „kleine“ Welle, 
die ursprüngliche Schwingung des Erregers, fortleiten und sie 
weiterhin ausstrahlen. Dadurch wird dann gewissermaassen 
eine Vergrösserung der Strahlungsquelle der kleinen Schwin- 
gung erzielt, welche es bewirkt, dass nicht mehr, wie beim 
Erreger ohne Drähte, die Länge des Resonators, welche gleich 
der halben Wellenlänge ist, ausgezeichnet ist, sondern dass 


innerhalb eines grossen Gebietes alle Resonatorlängen gleichen 


Bedingungen unterliegen. Das einfachste Bild dieser Wir- 
kungsweise der Drähte gewinnt man vielleicht, indem man die 
ganze Erregeranordnung als ein. auseinandergeklapptes Lecher’- 
sches Drahtsystem auffasst, in dem die beiden Erregerkugeln 
die Function der Primärleitung haben und die ihnen gegen- 


-überstehenden Zufiihrungskugeln die seeundären Capacitäten 
welche die der. auf die 


Max Wien, Wied. Ann. 61. p. 151. 1897. 
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Drähte übertragen. Die Anwesenheit der Luftfunkenstrecken 
dürfte die Verhältnisse für diese Scheiinguing nur noch 
günstiger gestalten. 

: Es lässt sich nun beobachten, dass auch Met wie bei 
dem Lecher’schen System, die Elektrieitätsbewegung in den 
Drahten nicht einfach den Impulsen der Primärleitung folgt, 
sondern dass die Drähte selber Schwingungen ausführen. 
Solche in den Drähten erregten Schwingungen müssen näm- 
lich, da sie sich in einer vollkommen metallischen Leitung he- 
wegen, eine weit geringere Dämpfung besitzen, wie die ursprüng- 
lichen Erregerschwingungen, und diese geringere Dämpfung 
lässt sich im ‚vorliegenden Falle thatsächlich beobachten. Sie 
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em. Entfernung von der Wand 
Fig. 6. 


geht einerseits schon aus dem erwähnten Umstande hervor, 
dass die der kleinen Welle entsprechenden Resonanzmaxima 
für einen mit Drähten versehenen Erreger meistens schärfer 
sind als für einen solchen ohne Drähte; noch deutlicher tritt 
sie’ jedoch hervor, wetin man die durch einen Erreger mit 
Drähten an einer Metallwand erzeugten stehenden Wellen mit 
denen vergleicht, welche man ohne Anwendung derselben er- 
hält, Fig. 6 enthält eine graphische Darstellung der bei der 
Ausmessung der ersteren durch einen 10,5 cm langen Reso- 
nator erhaltenen  Besultate.e Ein Vergleich derselben mit 
Fig. 3 zeigt den Unterschied in der Dämpfung aufs deutlichste. 

Nachdem so das Bestehen einer durch die ursprüngliche 
Oseillation des Erregers in den Drähten ausgelösten Schwin- 
gung festgestellt worden ist, steht man sofort vor der weiteren 
Frage, ob diese Schwingung eine der möglichen Oberschwin- 
gungen der Drähte ist und damit je nach der Länge derselben 
in Bezug auf die ihr eigene: Wellenlänge etwas von’ der ur- 
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sprünglichen Erregerschwingung abweicht, oder ob sie in dieser 
Hinsicht mit derselben völlig übereinstimmt. Für die erstere 
Auffassung scheint der Umstand zu sprechen,. dass in den in 
Figg. 4 und 5 dargestellten Resonanzcurven die Lage der kleinen 
Maxima vielfach nicht mit der durch die Wellenlänge von 
10,5 em geforderten. zusammenfällt. Die Erscheinung zeigt sich. 
besonders :deutlich in der Nähe des grossen Maximums. Um 
auf diese Anomalie näher eingehen zu können, stelle ich in 
der folgenden Tabelle die Lage der kleinen Maxima, soweit 
sie sich in der Nähe des grossen Resonanzmaximums erkennen 
lassen, für die verschiedenen Curven zusammen. | 


Resonatorlängen in Centimetern, für welche kleine Maxima auftreten. ° 
Länge der Drähte: 45 cm (grosses Maximum für R = 104 cm). 


Maximum, L=5mm | L=4mm |L=2',mm | L=0mm 

entsprechend 

R= sa 84 84 85 
94,5 9,5 95,51 96 
19/4 98 49,5 98 9,5 100,5} 8,5 | 102) 8 
10% 104 I - 104 | 104 104 
110 110, 10,5 108 9 
114,5 118 
120.) 


.L bedeutet die der Laftfasken, R die 
längs , d die Differenz zwischen den durch Klammern ver= 
bundenen Angaben. 

Vergleicht man nun die in der Tabelle onthaltonds As) 
gaben miteinander, so sieht man, dass die anomale Lage der: 
kleinen Maxima lediglich. darin besteht, dass dieselben: von 
beiden Seiten gegen das grosse Resonanzmaximum zusammen- 
geschoben erscheinen, und zwar um so stärker, ‘je schärfer 
das. grosse Maximum hervortritt. . In einiger Entfernung ‘von: 
demselben deckt sich. jedoch ihre Lage — abgesehen’ von 
innerhalb der Beobachtungsfehler liegenden Abweichungen — 
fast immer mit der durch die Wellenlänge des Erregers ohne 
Drähte geforderten. : Es dürfte daraus..hervorgehen, dass die 
Verschiebung der kleinen Resonanzmaxima lediglich durch’ die 
Anwesenheit des grossen Maximums hervorgerufen wird; also: 
secundärer Natur ist. Da ich nun :auch für andere: Längen‘ 
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der Drähte keine andere systematische -Abweichung als die 
genannte beobachten konnte, so glaube ich sehliessen zu. 
müssen, dass die. von den Drähten ausgesandte kleine Schwin- 
gung eine Periode besitzt, welche vollkommen mit der der ur- 
spränglichen Welle des Erregers übereinstimmt. Dieses auf 
den ersten Blick etwas’ befremdende-Resultat würde vielleicht 
in dem Vorhandensein der Verbindungen mit dem Inductorium 
seine Erklärung finden. Übereinstimmend mit dem erhaltenen 
Resultate ist es, dass Versuche, welche darauf abzielten, bei 
gewissen Langen der Drähte eine Abstimmung zwischen ihnen 
und den ursprünglichen Erregerschwingungen zu constatiren, 
erfolglos blieben, indem die Resonanzcurve die kleinen Maxima 
stets in ungefähr derselben Stärke zeigte. Im ganzen muss 
jedoch zugegeben werden, dass dem Ergebnis wegen der Klein- 
heit der benutzten Wellen einige Unsicherheit anhaftet. Um 
die Frage sicher entscheiden zu können, müsste man Apparate 
von so grossen Dimensionen benutzen, dass ihre Verwendung 
innerhalb der Grenzen eines Laboratoriums auf Schwierig- 
keiten stossen würde. 

In Bezug auf die zum Inductorium führenden Zuleitungs- 
drähte ist noch zu bemerken, dass sich auch in ihnen Schwin- 
gungen von der Periode der ursprünglichen Erregersehwingung 
ausbilden müssen, und dass auf diese die starken Störungen in der 
Resonanzcurve zurückzuführen sind, welche resultiren, wenn die- 
selben nicht genau senkrecht auf den Oscillator zugeführt werden. 

Die zweite Klasse von Eigentümlichkeiten unserer Erreger- 
combination betrifft den Einfluss der Grösse der Luftfunken- 
strecken auf die quantitativen Verhältnisse der von ihm aus- 
gesandten Wellensysteme. Ein Vergleich der für verschiedene 
Längen der Luftfunken aufgenommenen Resonanzcurven (Figg. 4 
und 5) zeigt, dass dieser Einfluss ein doppelter ist. Zunächst 
zeigt die Aenderung in der Intensität des Ansprecheus eines 
10,5 und eines 104 cm langen Resonators, dass das Ampli- 
tudenverhältnis der beiden Schwingungen sich mit der Länge 
der Luftfunken ändert, und zwar derart, dass die kleine Welle 
mit zunehmenden Luftfunkenstrecken relativ stärker, die grosse 
Welle dagegen verhältnismässig schwächer wird. Der Umstand, 
dass die Spitze des Resonanzmaximums, welches der grossen, 
Schwingung entspricht, mit abnehmenden Funkenstrecken 
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immer schärfer wird, ergiebt eine zweite Wirkung: Der grosse 
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galvanische Widerstand der Luftfunkenstrecken verursacht eine ü 
mit ihrer Länge um so grösser werdende Dämpfung der Schwin- d 
gungen des gesamten Systems. Ein a 
& Bild von der Grösse der beschriebenen z 
> Abhängigkeit der Amplituden und der v 
“LH | Dämpfung giebt die in Fig. 7 dar- te 
aise H gestellte Curve, welche die Längen 8 
tf m der Luftfunkenstrecken als Abscissen, v 
a H i die Verhältnisse der Ausschläge des tı 
sth t Resonators von 104 cm zu denen des 

r Ne : 10,5 cm langen als zugehörige Ordi- k 
namen Ho naten enthält. Da es bezeichnend ist, st 
«HEN EEE dass dieses Verhältnis für kleiner d 
werdende Luftfunken fortwährend an- fi 
. EHE Ht steigt, trotzdem die Ausschläge der w 
beiden Resonatoren für eine Funken- € 
DI a länge von 2,5 bez. 3 mm ein starkes il 
Fig. 1. Maximum erreichen, das übrigens ein- € 
fach darauf zurückzuführen ist, dass für diese Länge die ver- I 
wandten Apparate die beste Wirkung ergeben'), so stelle ich in u 
der folgenden Tabelle diese Einzelausschläge und ihr Verhält- b 
nis für einige Luftfunkenstrecken zusammen. b 
d 
C 
8 
8,4 3,2 st 

7,5 | 21,1 7,7 2,7 
6 400 | 140 2,9 
5 57,8 17,9 3,2 g 
4 85,0 28,0 8,7 b 

2,5 121,5 22,5 5,4 
1,5 109,5 14,6 7,5 d 
0 87 5 17,0 b 
L bedeutet die Länge der Luftfunken, R und r sind die h 
einem Resonator von 104 bez. 10,5 cm Lange entsprechenden le 
Ausschläge. fi 
1) Es dürfte dieses Maximum im wesentlichen mit dem Maximum > 


der Wirkung identisch sein, welches Hr. Tietz für eine gewisse, von 
den Dimensionen der Apparate abhängige Funkenanzahl findet. 
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Uebereinstimmend mit den angegebenen Anschauungen 
über die Wirkungsweise der Luftfunken ist die Beobachtung, 
dass die Ausschläge für einen 104 cm langen Resonator im 
allgemeinen zunahmen, je mehr die Oberfläche der Kugeln, 
zwischen denen sie sich bildeten, oxydirt war. In der That 
wird in diesem Falle die von den hinübergerissenen Metall- 
teilchen herrührende grössere Leitfähigkeit der Funkenstrecken 
sowohl die Dämpfung der grossen Welle vermindern als auch 
vermöge der vergrösserten Homogenität des Erregers die Ampli- 
tude der kleinen Welle’verkleinern, die der grossen vergrössern. 

Durch die beschriebenen Untersuchungen dürfte die Wir- 
kungsweise eines Righi’schen Erregers mit angehängten, beider- 
seits frei ausgespannten Drähten klargelegt sein. Mit Hülfe 
der gewonnenen Ansichten ist jetzt auch unschwer eine Lösung 
für die oben angedeutete Schwierigkeit in betreff der Wirkungs- 
weise des einfachen Righi’schen Erregers zu finden. Auch 
ein solcher wird streng genommen als ein complieirter Erreger 
im Sinne v. Geitler’s aufzufassen sein, welcher zwei über- 
einander lagernde Wellensysteme aussendet, ein von den beiden 
Erregerkugeln herrührendes und ein zweites, das durch sie 
und die durch die Luftfunkenstrecken leitend mit ihnen ver- 
bundenen Zuführungskugeln verursacht wird. Da nun jedoch 
bei der gebräuchlichen Anordnung des. Righi’schen Erregers 
die Luftfunkenstrecken verhältnismässig sehr gross sind, die 
Capacität der Zuführungskugeln aber meistens nur klein ist, 
so wird die letztere Schwingung so schwach sein und eine so 
starke Dämpfung besitzen müssen, dass sie gegen die andere, 
unter viel günstigeren. Bedingungen arbeitende Schwingung 
gar nicht in Betracht kommt und auch thaiehehlich nicht zu 
beobachten ist. 

Für Versuche mit der bei der praktischen Ausführung 
der Funkentelegraphie gebräuchlichen Anordnung der Drähte 
benutzte ich ebenfalls die für das - Laboratorium bequemere 
horizontale Anordnung von Erreger und Empfänger. Als Luft- 
leitung wurde für den Erreger einer der oben benutzten Drähte, 
für den Resonator wieder ein Stanniolstreifen verwendet.. Der 
Erreger wurde durch die Wasserleitung, der Resonator durch 
Verbindung mit der Gasleitung).des. Instituts zur Erde ab- 
geleitet... Da. die Summe der Uebergangswiderstiinde beider 


: 

7 

| 

2 

n 

n 
n 

- 4 


394 


\ A. Lindemann. 


Erdleitungen nur ungefähr 4 2 betrug, so war gute Erdver- 
bindung als''gesichert anzusehen. 
Wirkung abzuschwichen, wurde in jede Erdleitung. uonh ein 
Flüssigkeitswiderstand eingeschaltet. 

Es ist vorauszusehen, dass diese Anordnung des 
in „Bezug auf die Wellenlänge einer eventuellen Schwingung 
des. Gesamtsystems von der bisher benutzten abweichen, im 
übrigen jedoch ein dieser ganz ähnliches Verhalten zeigen 
wird. .Dementsprechend findet auch Hr. Tietz für eine ähn- 
liche Versuehsanordnung kein Resonanzmaximum, sondern nur 


Um die etwas zu starke 
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Länge der Lufüeitung des Resonators in cm. 
Fig. 8. 

eine allmähliche Zunahme der Wirkung mit der Länge der 

Luftleitung des: Empfangsapparates. 

Auch mir ist es nicht gelungen, fiir eine. bestimmte 
Lange der Luftleitung am Resonator ein grosses, hervor- 
stechendes Maximum und damit die Existenz einer durch die 
Drähte hervorgebrachten längeren Welle nachzuweisen; wohl 
aber fand ich, wie die in’ Fig. 8 dargestellte Curve zeigt, 
deutlich kleinere Maxima, welche eine Periode besitzen, die 
der vom Erreger ohne Drähte ausgesandten Wellenlänge ent- 
spricht. - Eine zwanglose Erklärung des Auftretens dieser 
Maxima ist mir" nicht gelungen. 
dürfte aber das Bestehen der 
er als gesichert anzusehen sein. 

Obwohl sich‘ bei der vorliegenden eine dureh 
die Verwendung der Drähte bedingte Oscillation von grösserer 


Dureh ihr Vorhandensein 
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Wellenlänge nicht nachweisen liess, glaube ich dennoch das 
Vorhandensein einer solchen ‘annehmen zu müssen. Es scheint 
mir nämlich ohne eine’ solche ‘Annahme der Umstand kaum 
erklärlich, dass man’ bei constanter Laftleitung am Erreger 
mit der Länge der des’ Resonators fortwährend : wachsende 
Ausschläge erhält, wie. dies Hr. Tietz gefunden hat und auch 
ich beobachten konnte, selbst bei einer Versuchsreihe, wo die 
Luftleitung am Empfänger: bis zum Zwanzigfachen der des Er- 
regers betrug. : Wenn man’ weiter beobachten kann, dass: das 
Ansteigen der Wirkung ein fast vollkommen lineares ist, so 
dürfte dies nur darauf hindeuten, dass „,, 

diese Wellen von einer ganz anderen i 
Grössenordnung sind, als die; welche 2 
einem einfachen Righi’schen Erreger 
zukommen. 200 

Auf das Vorhandensein einer 

sölchen grösseren Schwingung scheinen ™ Pe 
mir auch die vorzüglichen Resultate 
hinzudeuten, welche Marconi mit 
einem neuerdings für das Telegra- 
phiren auf weite Entfernungen ver- 
wandten Aufgabeapparate !) erzielte, 
welcher einfach aus zwei Kugeln von E 
2,5 cm Durchmesser besteht, vondenen s-H+HH-H7 
die eine mit der Luftleitung, die andere i 


mit der Erde verbunden ist, und zwi- 
schen denen der Funke nicht in Oel, 
sondern in Luft überspringt. Bei ’s 
diesem Erreger müssen nämlich die B 
lediglich durch die beiden Kugeln 
erregten Schwingungen so wenig in-:' $. 
tensiv und von so starker Dämpfung 
sein, dass auf sie die Wirkung des schmerich zurück. 
geführt werden kann. 
- Zum Schlusse will: ieh‘ noch einige Resultate hführen; 
welche ich für die Abnähme der elektrischen: Strahlung der 
verwandten Erregercombination erhielt. In Fig:'9 ist die Ab- 
‘graphisch dargestellt. Es zeigt sich, dass die 


- 1) Vgl. Elektrotechn. Zeitschr. XX. p. 289. 1899. ar j 
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sität des Ansprechens eines auf die kleine Welle abgestimmten 
Resonators nach Anhängung der Drähte im grossen ‚und 


ganzen in derselben Weise abnimmt, wie bei einem einfachen 
Righi’schen Erreger. Das Bild, welches die graphische Dar- 
@ stellung der Abnahme der Ausschläge für einen auf die grosse 
: Welle abgestimmten Resonator ergiebt, erscheint einfach als 


eine Vergrösserung des für die kleine Welle erhaltenen. Die 
Abnahmecurye für einen einseitig an die Erde gelegten Er- 
reger und Resonator wurde bei ‚gleichen Luftleitungen der- 
selben aufgenommen, Die Form derselben versuchte ich zu- 
nächst als eine Superposition der Wirkung der ursprünglichen 
Erregerschwingung und der einer grösseren Welle zu deuten; 
eine solche Deutung dürfte aber wohl kaum als notwendig 
erscheinen. 


Resultate, 


Durch die im Vorstehenden dargestellten Untersuchungen 
dürfte die Frage, welche Beeinflussung die Länge der von 
einem Righi’schen Erreger ausgesandten elektrischen . Wellen 
erleidet, wenn der Primärleitung Drähte angehängt werden, 
klargestellt sein. 

Die gewonnenen Resultate. lassen. sich folgendermaassen 
zusammenfassen: 

Ein mit beiderseits frei ausgespaunten Drahbten 
Righi’scher Erreger sendet zwei superponirte Wellensysteme 
aus, von denen das eine hinsichtlich seiner Erzeugung und 
seiner Wellenlänge mit dem: vom Erreger ohne Drähte aus- 
gesandten übereinstimmt, das andere durch die Gesamt- 
schwingung des aus Erregerkugeln und den mit ihnen durch 
die Luftfunken leitend verbundenen Drähten gebildeten, Leiter- 
systems hervorgebracht wird und ‚eine entsprechend. grössere 
Wellenlänge besitzt. 

Die Wirkung der umaringlichen Schwingung des Erregers 
wird durch die Anwesenheit der Drähte verstärkt, indem in 
ihnen ‘Schwingungen von derselben Periode und geringerer 
Dämpfung erregt, werden, die ihrerseits wieder zur Strah- 
lung ‚beitragen... 

zunehmenden Lußfunkenstrecken nimmt der Wert des 
Verhältnisses der Amplitude der Gesamtschwingung zur Ampli- 
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tude der ursprünglichen Schwingung des Erregers ab. Die Ge- 
samtschwingung zeigt eine mit der Länge der Luftfunken 
wachsende Dämpfung. _ 

Wurde nur ein Draht am. Erreger frei ausgespannt, der 
andere dagegen durch eine Erdleitung ersetzt, so war mit 
Hülfe der vorhandenen Beobachtungsmittel nur die ursprüng- 
liche Schwingung des Erregers sicher nachzuweisen. Das Vor- 
handensein einer grösseren Schwingung ist zwar anzunehmen, 
aber ihre Wellenlänge war nicht messbar.. Im übrigen gehen 
jedoch bei dieser Versuchsanordnung die Schwingungsvorgänge 
im Erreger in ganz ähnlicher Weise vor sich, wie bei An- 
hängung von beiderseits frei ausgespannten ‚Drähten. 


Zum Schlusse sei es mir gestattet, meinem hochverehrten 
Lehrer, ‚Hrn. Prof. Dr. Wachsmuth, für die Anregung zu 
dieser Arbeit, sowie dem Director des Physikalischen Institutes, 
Hrn. Prof. Dr, Matthiessen, für die Bereitwilligkeit, mit der 
er mir die erforderlichen Apparate zur Verfügung stellte, meinen 
herzlichsten Dank auszusprechen, 


(Eingegangen 29. Mai 1900.) 
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12. Theoretische Bestimmung des Verhältnisses 
von Wärme- und Elektricitätsleitung der Metalic 
aus der Drude’schen Elektronentheorie; 
von Max Reinganum, 


- Hr. Drude hat kürzlich eine Elektronentheorie der Metalle 
gegeben!) und gezeigt, dass sich aus dieser Theorie das Ver- 
hältnis A/o der Leitfähigkeiten für Wärme und Elektricität 
der Grössenordnung nach berechnen lässt.?) 

Diese Rechnung giebt deshalb nur die Grössenordnung 
dieses Verhältnisses, weil in derselben von zwei nur höchst 
ungenau bekannten Zahlen, dem Loschmidt’schen Wert der 
absoluten Zahl von Gasmolecülen im Gramm und dem Thom- 
son’schen Wert des elektrischen Elementarquantums, Gebrauch 
gemacht wird. 

Es lässt sich nun zeigen, dass die Benutzung jener beiden 
Zahlen nicht nötig ist, und dass man durch eine einfache Um- 
formung mit den gut bekannten Werten des elektrochemischen 
Aequivalentes und der aus der Gastheorie folgenden Geschwindig- 
keit von Wasserstofimoleciilen das Verhältnis 4/o berechnen 
kann. 

Hierzu gehen wir von der Drude’schen Gleichung (20) aus 
(1) (<) T. 

Hierin bedeuten A und o die Leitfähigkeiten des Metalles 
für Wärme und Elektricitat, e ist die Ladung eines Elektrons 
im elektrostatischen Maasse, 7 bedeutet die absolute Tem- 
peratur und « ist durch die Gleichung definirt?) 

MU: 
(2) er =al % 
worin m, die Masse eines Elektrons und u, die mittlere Ge- 
schwindigkeit desselben bezeichnet. Gleichung (1) ist fir den 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 566. 1900. 
2) l. ce. p. 577—579. 
8) Vgl. 1. c. p. 572. 
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Fall aufgestellt, dass die Zahl der Elektronen von der Tem- 
peratur unabhängig ist, sie liefert daher den „‚normalen Wert“ 
von k/o. 

Durch Combination von (1) und (2) erhalten wir 


2\2 
Nach der Grundhypothese der Drude’schen Theorie ist nun 
(4) mu? = myuh, 
wenn my und uz Masse und Geschwindigkeit eines Molecüles 


gasförmigen Wasserstofis von gleicher Temperatur bezeichnen. 
Die Gleichung (3) wird daher 


k 1 
©) 
Diese Beziehung lässt sich aber einfach prüfen. 
Aus der Gastheorie ergiebt sich für 7= 291 


ui; = 8,605. 101° 


Die Elektrolyse liefert, da gasférmiger Wasserstoff zwei- 
atomig ist, 


= 9,654.10°.3. 10 elektrostat. Einh., 


also 
—_ = 1,4481.10}4, 
My 


Beides in (5) eingesetzt ergiebt fir T= 291 
= 0,7099. 10-1. 


Vergleicht man diese Zahl mit den von den Herren Jäger 
und Diesselhorst experimentell gefundenen Werten'), so er- 
giebt sich eine überraschende Uebereinstimmung zwischen Theorie 
‚und Erfahrung. 

Der berechnete Wert reiht sich, wie die Tabelle bei Drude 
zeigt, ganz unter die experimentell gefundenen ein, er ist etwas 
grösser als der kleinste der experimentellen renee welcher (fur 
Aluminium) 0,706 .10-” beträgt. 


1) Vgl. 1. e, p. 578; W. Jäger u. H. Diesselhorst, Sitsangaber. 
d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 38. p.. 719. 1899. 
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Um übersehen zu können, inwieweit durch die sich be- 
währende Gleichung (i) unsere Kenntnis der Metalle vermehrt 
ist, haben wir zu untersuchen, welche Hypothesen der Drude’- 
schen Theorie zur Ableitung der Gleichung (1) unbedingt not- 
wendig sind. 

Es zeigt sich, dass wir auch etwas andere Annahmen, als 
sie Hr. Drude macht, über die Beweglichkeit der Elektronen 
einführen können, dass aber für die lebendige Kraft derselben 
immer Gleichung (4) anzunehmen ist, und ebenfalls immer für die 
Grösse ihrer Ladung eine einfache Ladung eines elehtrolytischen 
Ions angenommen werden muss. 

Wir können zum Beispiel die Hypothese über die Be- 
weglichkeit der Elektronen so abändern, dass wir, statt Stösse 
oder mit solchen äquivalente Ablenkungen der Elektronen 
untereinander anzunehmen, solche zwischen Elektronen und 
Metallatomen einführen.!) Ist die Grösse eines Elektrons klein 
gegen die eines materiellen Atomes, so ist dann die mittlere 
Weglänge eines Elektrons nach einer bekannten Formel von 


Clausius?) 


worin W den von Masse freien Raum im Metall und 8 die 
gesamte freie Oberfläche der Metallatome bedeutet. Bei dieser 
Auffassung der Beweglichkeit ändert sich in den Drude’schen 
Formeln nur die Bedeutung der mittleren Weglinge. Da 
aber diese Grösse nicht mehr in Gleichung (1) enthalten ist, 
so führt auch diese Auffassung zu derselben Beziehung. Diese 
Theorie würde die Leitfähigkeit in Beziehung zur Zustands- 
gleichung der Metalle setzen, da für letztere ebenfalls der von 
Masse erfüllte Raum und die Oberfläche der Molecüle maass- 
'gebend sein: muss. 

Es ist aber auch wahrscheinlich, ‘dass auch die Giese’sche 
Vorstellung?) der Wanderung von Elektronen in ieee zu 
demselben Wert von k/o führt. 

Alsdann ist die Vorstellung etwa folgende: 


1) Von einer derartigen Vorstellung geht Riecke aus; Wied. Am. 
66. p. 353 u. p. 545. 1898. 

2) R. Clausius, Méchan. .Wärmeth. 2. Aufl. 3, p. 54. re 
8) W. Giese, Wied.. Ann. 87. p. 576. 1889. fi 
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Die Elektronen wandern wie in Elektrolyten an materielle 
Atome gebunden, werden aber bei Stéssen der Atome ohne 
Arbeitsleistung an andere Atome weiter gegeben. Die Wärme- 
leitung im Metall geschieht dann durch Stösse der Metallatome, 
und bei eben denselben Stössen geschieht im Falle eines elek- 
trischen Stromes die Weitergabe der Elektronen. 

Nehmen wir für den Augenblick an, die Dichte des Me- 
talles sei nicht grösser als die eines Gases, so bleibt dann 
Gleichung (7) von Drude offenbar bestehen, nur dass / jetzt 
die Weglänge eines Metallatomes bedeutet. Ebenso bleiben 
Gleichung (11) und (12) daselbst bestehen, indem wir durch 
dieselben nicht die Bahn und Geschwindigkeit eines materiellen 
Atomes, sondern eines Elektrons, dessen Masse sich immer 
auswechselt, beschreiben. Es folgt daher Gleichung (1). 

Nimmt man die Dichte des Metalles von der wirklichen 
Grössenordnung an, so ist es wenigstens sehr wahrscheinlich, 
dass man zu dem gleichen Resultat gelangt, da sich in der 
Endgleichung die Weglänge heraushebt. 

Wegen der Versuche des Hrn. Kaufmann über Kathoden- 
strahlen, und der durch die Zeeman’schen Versuche glänzend 
bestätigten Lorentz’schen Theorie, welche den gebundenen 
Elektronen leuchtender Gase eine Anzahl Freiheitsgrade zu- 
schreibt, erscheint zwar die Annahme nicht zu kühn, in Me- 
tallen ganz freie Elektronen anzunehmen; dennoch verdient wohl 
auch die erweiterte Giese’sche Theorie der Erwägung !), denn 
wenn man freie Elektronen annimmt, so würde, wenigstens 
wenn ihre Zahl mit der der Metallatome vergleichbar ist, die 
Theorie des Dulong-Petit’schen Gesetzes der specifischen 
Wärmen, wie sie nach Principien von Boltzmann durch 
Richarz*) ausgebildet wurde und bis jetzt nicht zu Wider- 
sprüchen führt, durch eine gänzlich andere Theorie dieser 
Gesetzmässigkeit zu ersetzen sein. 

Selbstverständlich ist für die Wahl einer der Theorien 
die Frage von grösster Bedeutung, welche Theorie die thermo- 


1) Hr. H. A. Lorentz entscheidet sich in seinem Buche „Versuch 
einer Theorie der elektrischen und optischen Erscheinungen bewegter 
Körper“ (Leyden 1895) mehr aus mathematischen als physikalischen 
Gründen für die Annahme ganz freier Elektronen in Metallen. 

2) F. Richarz, Wied. Ann. 48. p. 708. 1898. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 26 
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elektrischen, thermomagnetischen und magnetooptischen Er- 
scheinungen am besten beschreibt. 

Ich habe mir auch aus dem Grunde die Andeutung dieser 
Theorien gestattet, weil die Berücksichtigung der Geschwindig- 
keitsverteilung je nach der Wahl der Theorie die Gleichung (1) 
in verschiedener Weise abändert. Die Berücksichtigung dieses 
Gesetzes erweist sich deshalb als wünschenswert, weil wir nur 
dann den theoretischen Wert für &/o als „normalen Wert“ 
betrachten können. 

Nehmen wir mit Hrn. Drude Stösse der Elektronen 
untereinander an, so tritt durch die Geschwindigkeitsverteilung 
an Stelle der Gleichung (5) daselbst die andere: 

(6) T = 0,350271.u.1.0 

Die Bedeutung der Buchstaben vgl. bei Drude p. 573. 

1 bedeutet jetzt die mittlere Weglänge bei Berücksichtigung 
der Geschwindigkeitsverteilung. 

Führen wir, was allerdings durch eine genaucre Unter- 
suchung gerechtfertigt werden müsste, denselben Wert von / 
in Gleichung (10) (l. c.) ein, so wird, Gleichung (1), indem wir 
gleichzeitig die Drude’sche Gleichung (5) durch unsere Glei- 
chung (6) ersetzen, 


_ 1.401084 T. 
e 

Die frühere Rechnungsweise ergiebt dann 
= 0,7460..10-%. 


Diese Zahl liegt den experimentellen Werten für Cu und 
Zn am nächsten. Doch ist diese Ableitung nicht zu sicher, 
zumal auch für dieselbe die schon in der Gastheorie vor- 
handenen Schwierigkeiten bestehen. ?) 

Nehmen wir aber an, dass die Stösse zwischen Elektronen 
und Metallatomen stattfinden, so kann die Geschwindigkeit der 
letzteren gegen die der Elektronen als verschwindend klein 
betrachtet werden, wenigstens wenn die Masse der Elektronen 
den Wert hat, den Hr. Kaufmann aus der Deflexion der 


1) Vgl. L. Boltzmann, Gastheorie 1. p. 79. 
2) l. c. p. 93 ft. 
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Kathodenstrahlen findet. Durch die Geschwindigkeitsverteilung 
der Elektronen würde dann also nicht ihre Weglänge modi- 
ficirt werden, weil die Stésse gegen praktisch ruhende Flachen 
geschehen. In diesem Falle bleibt also Gleichung (1) ohne 
Abänderung bestehen. 

Die letzte der oben angedeuteten Theorien dürfte wohl 
bei Einführung der Geschwindigkeitsverteilung zu dem Resultat 
der Drude’schen Hypothese führen, da die Stösse gegen 
materielle Ionen, die sich mit gleicher mittlerer Geschwindig- 
keit bewegen, ausgeübt werden. 

Auf alle Fälle ändert die Berücksichtigung des Verteilungs- 
gesetzes das Resultat nur um wenige Procente. 

Es erscheint daher, auch ohne Rücksicht auf die Geschwin- 
digheitsverteilung, durch die hier nachgewiesene gute Bestätigung 
der Drude’schen Gleichung die Anschauung als bewiesen, dass 
auch in den Metallen die Elektrieität in discreten Mengen von der 
Grösse elektrolytischer Ionenladungen sich bewegt, und dass für 
die mit den Ladungen bewegten Massen die Principien der Gas- 
theorie anzuwenden sind. 

Dieses Resultat bedeutet eine weitgehende Analogie zwi- 
schen der elektrischen Leitfähigkeit der Elektrolyte und der 
Metalle. 


Leiden, Mai 1900. 
(Eingegangen 21. Mai 1900.) 
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13. Ueber die Grundhypothesen der kinetischen 
Gastheorie; von Zemplén Gyözö. 


Die kinetische Theorie der Gase wurde bis jetzt immer 
aufGrund einer Annahme behandelt, welche vom Gesichtspunkte 
der Mathematik folgendermaassen formulirt werden kann: 

Es sind vom Standpunkte der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
zwei voneinander völlig unabhängige Erscheinungen, dass in dem- 
selben Augenblicke die Massenmittelpunkte zweier beliebigen Molekeln 
gewisse Geschwindigkeitscomponenten besitzen. 

Die Wichtigkeit dieser Grundannahme ist besonders in 
Boltzmann’s Gastheorie ausführlich besprochen.!) Von einem 
Aggregat von Molecülen, welches einer mit dieser wesentlich 
identischen Annahme entspricht, sagt Boltzmann, sein Zu- 
stand sei molecular ungeordnet. 

Der erste Versuch, die Gastheorie von dieser Grund- 
hypothese zu befreien, stammt von S. H. Burbury, der in 
seinem, gegen das Ende des vorigen Jahres erschienenen Buche 
seine diesbezüglichen Untersuchungen der Oeffentlichkeit über- 
gab.?) In diesem Werke will Burbury auch die Notwendigkeit der 
Begründung einer neuen Gastheorie beweisen, indem er uns 
zeigt, dass die bisherige Behandlung der Gastheorie innere 
Widersprüche aufweist. Burbury bezeichnet nämlich eine 
mit der oben angeführten Grundhypothese wesentlich überein- 
stimmende Annahme als „Annahme 4“®) und sucht zu be- 
weisen, dass ein der Annahme 4 entsprechender Zustand mit 
der Zeit nicht bestehen kann, weil die daraus gezogenen 
Schlüsse auf Widersprüche führen. 

In dem Folgenden versuche ich zu zeigen, dass die von 
Burbury aus der Annahme 4 abgeleiteten Widersprüche nur 
scheinbar sind, sodass, obgleich die Begründung einer neuen 


1) L. Boltzmann, Vorlesungen über Gastheorie 1. p. 20—23. 

2) S.H. Burbury, A treatise on the kinetic theory of gases. 1899. 
Cambridge, University press. 

3) l.c.p.9 
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Gastheorie völlig erlaubt ist, die Notwendigkeit einer solchen 
nicht vorliegt, weil die alte, nach den Ergebnissen der bis- 
herigen Forschungen, sich ohne Widersprüche aufbauen lässt, 
und auch mit der Erfahrung ziemlich befriedigend übereinstimmt. 

Um dies auszuführen, muss ich einige von Burbury in 
die Gastheorie eingeführten, sehr nützlichen Neuerungen etwas 
näher besprechen; diese Neuerungen beziehen sich auf die 
Definition der Dichte und der Strömungsgeschwindigkeit in 


einem Aggregat von Molecülen, also in einem der kinetischen 
Theorie entsprechenden Gase. 


Die Dichte o in einem Punkte z, y, z eines Körpers zur 
Zeit t wird allgemein folgendermaassen definirt: 


(1) o = lim 


wo 4a ein den Punkt z, y, z enthaltendes Volumen, Am die 


zur Zeit ¢ im Volumen Aw vorhandene Masse des Körpers 
bedeutet. 


Wenn wir diese Definition ohne besondere Annahmen auf 
einen aus discreten Teilchen bestehenden Körper anwenden, 
dann liefert uns o die Dichte der Materie der Molecüle im 
Punkte z, y, z zur Zeit ¢, giebt aber keinen Aufschluss über 
die räumliche Verteilung der Molecüle in der Umgebung des 
Punktes x, y, z, was wir eben in der Gastheorie mit der Ein- 
führung der Dichte erreichen wollen. Darum wurde bis jetzt 
angenommen, dass ein unendlich kleiner Raum noch unendlich 
viele Molecüle enthält.!) Streng genommen widerspricht diese 
Annahme der aus verschiedenen Gründen wahrscheinlichen 
Anschauung, welche auch als ein Ergebnis der Gastheorie er- 
scheint, dass die Molecüle endliche Dimensionen besitzen. 
Burbury hält daher eine neue Definition der Dichte, bez. der 
zur Zeit tim Punkte x, y, z auf die Volumeneinheit entfallenden 
Zahl N der Molecüle für notwendig und setzt: 


wo » eine solche Function von 
r= — 2)? + — y)? + — 
ist, welche folgenden Bedingungen geniigt: 
1) z. B. L. Boltzmann, |. c. p. 46, 100. 
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I. y(r)=1, falls rsa, wo a eine constante Grösse be- 
deutet, z. B. den Radius einer Kugel, welche im Mittel ein 
Molecül enthält. 

lI. g(r) ist eine immer positive, continuirliche Function 
von r und dg/dr < 0 falls r > 0. 


Ill. f r?gp(r)dr ist eine endliche und bestimmte Zahl. 


In der Formel (2) sind 2’, y', z die Coordinaten des 
Massenmittelpunktes eines Molecüles und die Summation > ist 
nach 2’, y’, z auf alle Molecüle des Gases ausgedehnt. 1) 

Auf ganz ähnlichen Betrachtungen beruht in Burbury’s 
Werk?) folgende Definition der Strémungsgeschwindigkeits- 
componenten £&, 7, ¢ im Punkte x, y, z zur Zeit ¢. 


wo «,ß',y' die Geschwindigkeitscomponenten zur Zeit ¢ jenes 
Molecüls bedeuten, dessen Massenmittelpunkt in demselben 
Augenblicke sich im Punkte x’, 7’, z’ befindet. *) 

Derselbe Einwand, welchen Burbury gegen die bisherige 
Definition der Dichte und Strömungsgeschwindigkeit erhebt, 
gilt auch gegen die bisherige Definition der Maxwell’schen 


Function 
y,2,@, 8,7 ,t)dadBdy, 


welche die Verteilung der Geschwindigkeiten im Punkte z, y, z 
zur Zeit £ bestimmt, fdadf dy ist ja die im Punkte x, y, z auf 
‘ die Volumeneinheit entfallende Zahl jener Molecüle, deren 
Geschwindigkeitscomponente zur Zeit £ zwischen den Grenzen: 


(4) wunde+da, Bund yundy+dy 


liegen. Ebenso wie m>q(r), falls das Gas aus Molecülen 
der gleichen Masse m besteht, die Dichte des Gases im Punkte 
x, y, z zur Zeit £ darstellt, können wir sagen, fdadfdy sei 
die Dichte derjenigen Molecüle im Punkte z, y, z zur Zeit ¢, 


1) 8. H. Burbury, l.c. p. 5 und 56; die Bezeichnungen sind 
verändert. 


2) 1. e. p. 5, 6, 56, 122. 
3) Unter der Geschwindigkeit eines Moleciiles soll fortan die Ge 
schwindigkeit ihres Massenmittelpunktes verstanden werden. 
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deren Geschwindigkeitscomponenten zur Zeit ¢ zwischen den 
Grenzen (4) liegen. Es wird daher eine consequente Weiter- 
führung der Burbury’schen Deiinition der Dichte und Strö- 
mungsgeschwindigkeit sein, wenn wir die Funktion fd«dßdy 
folgendermaassen definiren: 


wo 3,;, eine Summation bedeutet, welche nach z,, y,, z, 
auf alle Moleciile ausgedehnt ist, deren Geschwindigkeits- 
componenten zur Zeit ¢ zwischen den Grenzen (4) liegen. 
Nach diesen Bemerkungen gehen wir zur Prüfnng der 
Burbury’schen Widersprüche über. 


Erster Widerspruch. ') 


Burbury nimmt an, die Bewegung der Moleküle sei 
stationär und erhält für diesen Fall aus dem Clausius’schen 
Virialsatze folgende Gleichung: 


+ +zrlEW- + 
(IV) re 
(122 + + 
Hier sind X, Y, Z die Componenten sämtlicher (äusserer 


und intramolecularer) Kräfte, welche auf die in z, y, z vor- 
handene Masseneinheit ausgeübt werden, 
¥-y 


= v 
r 


und die = Summation ist nach z, y, z, auf alle Molecüle des 
Gases ausgedehnt. 


1) 1. e. Capitel IV. 
2) l. e. p. 49, Gleichung (IV). 
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Die Gültigkeit dieser Gleichung ist an die bei ihrer Ab- 
leitung gemachten Annahmen gebunden, dass die Moleciile im 
Raume so zerstreut sind, dass keine aus dem Punkte z, y, x 
ausgehende Richtung vor einer anderen ausgezeichnet ist, was 
auf p. 48 in Burbury’s Werk in folgenden Gleichungen aus- 
gedriickt ist. 

Im Mittel (,,on average“) ist: 

Au=pv=vA=0 und 
Burbury behauptet nun, dass bei der Annahme 4 
dudx , dydy | dxdx’ 

di + + at at ~° 

und auch 
da dy dx dx’ dy’ dx’ 
beweist dann fiir den Fall, dass X, Y, Z nur vom Molecular- 


system selbst stammen, also äussere Kräfte nicht vorhanden 
sind, dass dennoch das Glied: 

B=21IX2@- 
nur negativ sein kann. 

Es kann aber gezeigt werden, dass bei denselben Vor- 
aussetzungen B = 0 ist. 

Wenn wir nämlich den ganzen Raum in Kugelschalen 
vom Radius r, von der Stärke dr, mit dem Centrum in x, y, z 
verteilen, dann ist, falls R(r) die von dem! Molecül in 2’, y, z 
auf das in x, y, z ausgeübte Kraft bedeutet und 3, eine auf 
alle Molecüle der Kugelschale ausgedehnte Summation ist: 


(6) X=—S(RYSA) ud Se’ =F (ry 


Wenn aber, wie dies bei der Ableitung der Formel (IV) 
vorausgesetzt wurde, keine Richtung vor einer anderen aus- 
gezeichnet ist, also wenn die Moleciile im Raume, wie Burbury 
sagt „at haphazard“ zerstreut sind, dann ist 


>.4=0, 
aus (6) daher X=0, > = 2) = 0 bei allen Werten von 
z,y,z und so auch 


B=0. 


we 
se 
4 be 
we 
e 
b 
v 
g 
1s 
i? 
4 
4 


Grundhypothesen der kinetischen Gastheorie. 409 


Burbury erhält für B ein von Null verschiedenes Resultat, 
weil er sich bei der Berechnung von B des, den Voraus- 
setzungen nicht entsprechenden Gleichnisses 


= i? 
bedient. = 2,0 


Zweiter Widerspruch.!) 


Burbury macht folgende Annahmen: 

1. Der Zustand des Gases entspricht der Annahme 4, 

2. die Bewegung der Molecüle ist eine stationäre Be- 
wegung und berechnet den nach der Zeit genommenen Diffe- 
entialquotienten folgender Grösse: 


a, 8, y sind die Geschwindigkeitscomponenten eines Molecüles, 
dessen Massenmittelpunkt sich zur Zeit ¢ im Punkte z, y, z 
befindet, a, ß,y, O€/Ox, On/Oy etc. sind als Functionen 
von z,y,z zu betrachten und die Integration ist auf den ganzen 
gaserfüllten Raum ausgedehnt; falls im Volumenelemente dz dydz 
zur Zeit ¢ der Massenmittelpunkt keines Molecüles vorhanden 
ist, sind die betreffenden Componenten 


a(x, y,z,t) = B(z,y,z,t) = 7 (x,y, 2,2) = 0. 
dM/dt ist in Burbury’s Werk für den Fall vollständig 
berechnet, dass die Molecüle gleiche elastische Kugeln vom 
Radius c/2, von der Masse m sind. Burbury erhält?): 


++(5 + 3.) 


1) l. e. Capitel V und VI. 
2) l. c. p. 77 D. und p. 157. 
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Burbury glaubt daraus schliessen zu dürfen, weil hier o 
(die Dichte), A (eine der absoluten Temperatur invers pro- 
portionale Grösse) und c positiv sind, dass d M/dt selbst auch 
positiv ist, die Annahme 4 ist daher mit unserer Voraus- 
setzung (2) in Widerspruch. 

In dem Folgenden liefere ich den Beweis, dass, obwohl 
dM/dt als Summe lauter mit Quadraten multiplieirten positiven 
Zahlen nicht negativ sein kann, dennoch gleich Null ist, weil, 
falls der Zustand des Gases der Annahme 4 entspricht und 
die Bewegung eine stationäre ist, die Grössen: 

0E Oy 
dy’ Bat ay’ datas’ ayt de 
bei allen Werten von z, y, z verschwinden. 

Ich beweise zuerst einen Hiilfssatz, welcher aus den oben 
gegebenen Definitionen der Grössen &, 7, £ folgt. 

Ich definire den Mittelwert einer Function der Geschwindig- 
keitscomponenten a, 8, y auf die übliche Weise: Mittelwert 
der Grösse Q im Punkte z,y, z zur Zeit ¢ 


+@ 
Sf 
(8) = Q(z, y, 2, t) = 
y, %, 0, B,y,thdadBdy 


und beweise, dass 
(9) $=@, n=B, 

Diese Gleichungen wären nicht zu beweisen, wenn &, n,£ 
die gewöhnlich gebräuchlichen Strömungsgeschwindigkeitscom- 
ponenten wären; in diesem Falle sind aber &, 4, ¢ die nach 
Burbury unter (3) neu definirten Grössen, die Gleichungen (9) 
harren daher eines Beweises. 

Es genügt aber, um diesen Beweis zu liefern, die in den 
Formeln (2), (3) und (5) auftretenden Summationen durch Inte- 
grationen zu ersetzen. 

Es sei mg (x,y,z, @,ß,y,t)d«dßdy die im gewöhnlichen 
Sinne genommene Dichte der Materie jener Molecüle im Punkte 
x,y,z zur Zeit £, deren Geschwindigkeitscomponenten zur Zeit £ 


zwischen den Grenzen (4) liegen, sodass die Dichte der Materie 
der Molecüle 
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o(2,y,2,0) = ff mg 


und daher 


= ( fi (x, y, @, B, 7, 2) 


... ar 
| glata,y+b, 
wo 


e=rta, Yy=y+b, !=z+e, 
ebenso ist: 


aby 


abe 
aus (10) und (12) folgt aber, dass 
ebenso aus (11) und (12): 


Zug - [[fere»: a,8,y,)dadB dy, 


sodass wirklich: 


_ SS fete ns 


f= n=, 


Damit ist aber die Behandlung der Grössen & 7, ¢ der 
alten Gastheorie übergeben. Mit Hilfe des H-Theorems 
bewies Boltzmann’), dass die notwendige und hinreichende 
Bedingung dafür, dass die Bewegung der Molecülen eine 


1) L. Boltzmann, Gastheorie 1. p. 124— 133. 1897. 
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stationäre sei, falls der Zustand der Annahme 4 entspricht 
(molecular-ungeordnet ist), folgende ist: 


(13) fa fe 


wo f,, A, u, v, w so zu wählende Functionen der Coordinaten 
z, y, z sind, dass die Differentialgleichung 
of of of ‚of of _ 

bei allen Werten von z, y, z und «, ß, y erfüllt sei. 

X, Y’, Z’ sind hier die auf die im Punkte z, y, z vor- 
handene Masseneinheit wirkenden äusseren Kräfte. 

Nun folgt gleich durch Integration!) aus (13), dass u=a, 
also 
(15) u=$, mn, w= 6. 


Der übrige Teil meines Beweises stützt sich nun ganz 
auf eine Abhandlung Boltzmann’s.?) 
Wir schreiben die Function f in folgender Form: 


(16) f= e~ 
wo wegen (15) 

(17) h=—2h&, I=—2hn, m=—2hE 
und 


n= Inf, — +7? + 0). 
Falls f der Differentialgleichung (14) genügt, genügt ihr auch 
ka—Iß—my+n, 


daher muss folgende Gleichung bei den Werten z, y, z und 
a, 8, Y.s bestehen: 


Oh Oh Oh Ok él 0 


+ (55-24) a+ B+ (52 


1) L. Boltzmann, |. c. p. 133. 


2) L. Boltzmann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
76. Abt. II. p. 526—532.. 


2 

{ . 
1€ 
{18 
as 
(20 
| 

(19 
chı 

da 
di 
| Vo 

we 
the 
er 
W 

= 
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Hieraus folgt aber: 
{18) 
(19) 


Om Ok ol 

(20) = 92 + 
(19) und (20) sind wegen (18) und (17) mit folgenden Glei- 
chungen identisch: 

ey 

d M/dt ist daher in vollständigem Zusammenhange mit unseren 
Voraussetzungen gleich Null. 

Man sieht also, dass Burbury’s Resultate so interpretirt 
werden können, dass die ältere Gastheorie keine Widersprüche 
aufweist. 

Besonders wichtig erscheint für Burbury’s neue Gas- 
theorie die Widerlegung dieses zweiten Widerspruches, weil 
er seine neue Theorie eben in der Weise aufbaut, dass dieser 
Widerspruch nicht mehr vorhanden ist. 


Budapest, Mai 1900. 


(Eingegangen 14. Mai 1900.) 
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14. Ueber die Dicke der Uebergangsschichten 
(couches de passage) und die Wirkungsweite der 
Molecularkräfte; von G. Quincke. 


Hr. Georges Vincent?) hat den elektrischen Leitungs- 
widerstand dünner Silberschichten verschiedener Dicke ge- 
messen, die nach dem Martin’schen Verfahren auf Glasplatten 
niedergeschlagen waren. Die Dicke der dünnsten Silber- 
schichten wurde nach dem auch von mir vor 30 Jahren be- 
nutzten Verfahren von Fizeau bestimmt aus der Interferenz- 
farbe der in Jodsilber umgewandelten Silberschicht. Mit dem 
Stichel einer Teilmaschine wurden Teile der Silberschicht von 
gemessener Länge und Breite ausgeschaltet, die Zunahme des 
elektrischen Leitungswiderstandes gemessen und daraus das 
„oberflächliche Leitungsvermögen“ (der umgekehrte Widerstand 
einer Silberschicht von 1 em? in Ohm) für verschieden dicke 
Silberschichten berechnet. Bei Silberschichten von grösserer 
Dicke als 0,000050 mm nahm das oberflächliche Leitungs- 
vermögen ab proportional der Dicke; bei dünneren Schichten 
schneller als die Dicke. Hr. G. Vincent schliesst daraus, 
dass an der Silberoberfläche zwei Uebergangsschichten (couches 
de passage) von 25 uu Dicke vorhanden sind, in welchen das 
Silber eine andere „Constitution“ hat, als im Innern. 

Wenn der Widerstand der Contacte an den Enden der 
dünnen Silberschichten bei diesen Versuchen des Hrn. 6. 
Vincent immer gleich gross geblieben ist, so würde meiner 
Ansicht nach aus denselben folgen, dass in Silberschichten 
von geringerer Dicke als 50 uu das Ohm’sche Gesetz nicht 
mehr gültig ist, oder dass in solchen dünnen Silberschichten 
ein constanter elektrischer Strom einen anderen, und zwar 
grösseren Widerstand zu überwinden hat, als in dickeren 
Schichten. 


1) G. Vincent, Ann. de chim. (7) 19. p. 421—516. 1900. 
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Gleichzeitig möchte ich daran erinnern, dass Reinold 
und Rücker!) das elektrische Leitungsvermögen von reiner 
Seifenlösung in den dünnsten Schichten 7 mal grösser fanden, 
als in einer grossen Masse derselben Flüssigkeit. Aehnlich 
verhielten sich Lösungen von Kalisalpeter in Seifenwasser. 

Hr. G. Vincent kritisirt nun in der erwähnten Arbeit 
auch meine Messungen der Wirkungsweite der Moleoularkräfte?), 
bei denen ich den Randwinkel einer Flüssigkeit (Quecksilber 
oder Wasser) an der Berührungsfläche mit einer auf Glas 
liegenden dünnen keilförmigen Schicht fester Substanz (Jod- 
silber, Schwefelsilber, Silber, Collodium) gemessen habe. Bei 
derselben Flüssigkeit war der Randwinkel an verschieden 
dicken Stellen derselben festen Substanz derselbe, sobald die 
Schichtdicke grösser als 7 = 0,000050 mm war. Für dünnere 
Schichten änderte sich der Randwinkel continuirlich mit der 
Dicke der festen Schicht. Sobald mit zunehmender Dicke der 
festen Schicht der Randwinkel constant wird, kann das darunter 
liegende Glas nicht mehr auf die Flüssigkeit am Rande der 
Flüssigkeitsoberfläche wirken. Es ist so, als wäre die auf das 
Glas gelagerte Schicht für die wirkenden Molecularkräfte un- 
endlich dick, und die Wirkungsweite der Molecularkräfte ist / 
oder 50 uu. 

Hr. G. Vincent hält diesen Schluss für unrichtig. Nach 
ihm soll die Oberfläche des Silbers in Berührung mit Wasser 
eine mit der Dicke veränderliche Constitution haben, sobald 
das Silber dünner als 50 wy ist, und eine constante Consti- 
tution jenseits dieser Grenze.*) Die Schicht von 50 my be- 
stände aus 2 Uebergangsschichten, wie sie auch Hr. Bouasse*) 
angenommen habe. 

Bei der Berechnung der Silberdicke aus der Interferenz- 
farbe der aus dem Silber entstandenen Jodsilberschicht wird 


1) A. W. Reinold u. A. W. Rücker, Rep. Brit. Assoc. 1892. p. 639; 
Phil. Trans. 1893. A. p. 505—529. 

2) G. Quincke, Pogg. Ann. 137. p. 402. 1869. 

3) G. Vincent, Ann. de chim. (7) 19. p. 431. 1900. La surface 
de l’argent en contact avec l'eau a une constitution variable avec l’Epais- 
seur, tant que celle ci est inférieure & 50 uu, mais qui devient constante 
au dela de cette limite. Ce nombre 50 uu représente alors la somme des 
épaisseurs de passage. 

4) H. Bouasse, Ann. de chim. (6) 28. p. 172. 1893. 
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die Dichtigkeit des Silbers und Jodsilbers constant angenommen 
in verschiedenem Abstand von der Oberfläche. Das thut 
Hr. G. Vincent ebenso wie ich. Warum nun in der „Ueber- 
gangsschicht“ die Dichtigkeit des Silbers constant, die „Con- 
stitution“ im übrigen aber verschieden sein soll, vermag ich 
nicht einzusehen. Ich kann auch nicht verstehen, warum die 
aus der Martin’schen Versilberungsflüssigkeit abgeschiedenen 
und in ihr schwebenden, ursprünglich gleichartigen, festen 
Silberteilchen durch die Ablagerung auf der festen Wand eine 
verschiedene Constitution annehmen sollen, je nachdem sie 
sich auf verschieden dicke Schichten ähnlicher Silberteilchen 
auflagern. Freilich wandern, wie ich vor kurzem nachge- 
wiesen habe’), die in der Versilberungsflüssigkeit schwebenden 
Silberteilchen dem Lichte zu und die lange Zeit rätselhafte 
Anlagerung der Silberteilchen an der festen Wand erklärt 
sich durch periodische Ausbreitung an einer unmerklich dünnen 
Gashülle der Silberteilchen, die durch schnell aufeinander 
folgende Wirbelbewegungen in der umgebenden Flüssigkeit 
fortgetrieben werden, an der Wand stehen bleiben, und nach 
dem Verdampfen der anhängenden Wasserschicht an der Wand 
und aneinander haften. Da können die zuerst und die später 
an der festen Wand abgelagerten Schichten nur untergeord- 
nete Verschiedenheiten zeigen, wenn überhaupt Verschieden- 
heiten vorhanden sind. Sicher besitzen aber Silber, Jodsilber 
und Schwefelsilber grössere Verschiedenheiten der „Constitution“ 
als zwei aus ähnlichen Silberteilchen unter nahezu gleichen 
Bedingungen gebildete Silberschichten, und ich hätte für die 
verschiedenen festen Substanzen nicht denselben, sondern ver- 
schiedene Werte von / finden müssen, wenn die Schwankungen 
des Randwinkels von der verschiedenen „Constitution“ der 
keilförmigen festen Schicht abhingen. 

Uebrigens ist, sobald die Silberdicke richtig gemessen ist, 
die Wirkungsweite der Molecularkräfte mit meiner Methode 
des Randwinkels richtig bestimmt, mag das Silber der keil- 
förmigen Schicht homogen sein, oder an den beiden Ober- 
flächen zwei Uebergangsschichten haben, denn für die Schicht- 


1) G. Quincke, Verhandl. d. Gesellsch. Deutscher Naturf. u. Aerzte 
in Düsseldorf (II) 1. p. 28. 1898. 
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dicke 7 würde die Dicke der inneren Silberschicht von con- 
stanter ,,Constitution Null sein. Hr. G. Vincent behauptet 
freilich das Gegenteil (l. c. p. 495). Wird aber die Silber- 
dicke mit der Fizeau’schen Methode falsch gefunden, so ist 
sie falsch bei meinen Versuchen und bei den Versuchen des 
Hrn. G. Vincent. Die Grösse der Wirkungsweite der Mole- 
cularkrafte wäre von mir unrichtig bestimmt. Aus den Ver- 
suchen des Hrn. G. Vincent wiirde dann immer noch folgen, 
dass in Silberschichten, die dünner als die Wirkungsweite der 
Molecularkräfte sind, das Ohm’sche Gesetz nicht mehr Gültig- 
keit hat, oder ein constanter elektrischer Strom einen grösseren 
Widerstand zu überwinden hat, als in dickeren Schichten. 
Das Vorhandensein der hypothetischen Uebergangsschichten 
wäre aber damit weder bewiesen noch widerlegt. 

Wenn ich auch eine verschiedene Beschaffenheit der Ma- 
terie bei Schichten aus Silber, Jodsilber und Schwefelsilber 
mit schwerer Verschiebbarkeit der Teilchen oder grosser Vis- 
eosität für unwahrscheinlich oder doch für unbedeutend halte, 
so ist dies bei Flüssigkeiten und Gasen mit Teilchen leichterer 
Verschiebbarkeit und grösserer Fluidität nicht mehr gestattet. 
Ich habe selbst mehrfach darauf hingewiesen'), dass die 
Dichtigkeit und physikalische Beschaffenheit der Flüssigkeit 
in der Nähe der Oberfläche eine andere sein muss, als im 
Innern. Ich habe betont, dass bei Flüssigkeitsschichten von 
geringerer Dicke als 2/ die Dichtigkeitsänderung, welche eine 
Flüssigkeit in unmittelbarer Nähe der festen Oberfläche erfährt 
(l. c. p. 178) von der Zeit der Ausbreitung abhängt oder von 
der Zeit, während welcher die Molecularkräfte der Adhäsion 
auf die Flüssigkeitsteilchen wirken. Mit der Dichtigkeits- 
änderung muss auch eine Aenderung der anderen physikali- 
schen und chemischen Eigenschaften der Materie verbunden 
sein, und diese mit der Entstehungszeit veränderliche Be- 
schaffenheit dünner Flüssigkeitsschichten oder der Uebergangs- 
schichten in der Nähe der Oberfläche der Flüssigkeiten bildet 
eine Hauptschwierigkeit bei der Untersuchung der Molecular- 
kräfte. Ich habe schon 1877 ausgesprochen (I. c. p. 188), dass 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 108. p. 328. 1859; 139. p. 38. 1870; 
Wied. Ann. 2. p. 178 u. p. 188. 1877. 
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aus diesem Grunde die Messungen der Wirkungsweite der 
Molecularkräfte mit dünnen keilférmigen Schichten fester Sub- 
stanz angestellt wurden. 

Hr. G. Vincent!) stützt seine Auffassung meiner Mes- 
sungen des Randwinkels an keilförmigen Schichten weiter da- 
durch, dass schon vor ihm Hr. Bouasse?) solche Uebergangs- 
schichten angenommen hat, dass Plateau’) oder Reinold 
und Rückert) durch Versuche an Seifenwasserlamellen zu 
ganz anderen Werten der Wirkungsweite der Molecularkräfte 
gekommen wären, wie ich, nämlich /< 57 wu oder /=7 bis 
14 wy. Er hätte hinzufügen können, dass Drude?°) aus dem 
optischen Verhalten von Seifenwasserlamellen /= 8,5 uu ge- 
funden hat. So interessant nun diese Versuche an und für 
sich auch sind, so kann man doch mit Lösungen von ölsauren 
Alkalien die Frage nach der Wirkungsweite der Molecular- 
kräfte niemals entscheiden, da sich aus den wässerigen Lösungen 
derselben durch Hydrolyse eine Oelsäureschicht von unmerk- 
licher und unbekannter Dicke abscheidet und man statt einer 
homogenen Flüssigkeitslamelle ein System von drei über- 
einander gelagerten Lamellen untersucht von wässeriger Flüssig- 
keit und Oelsäure, deren Dicken unbekannt sind. 

Die Messungen von Lüdtge®)und van der Mensbrugghe’) 
über den capillaren Druck verschieden dicker Seifenwasser- 
lamellen finden ebenfalls durch diese Oelsäurehaut ihre Er- 
klärung, und man braucht nicht wie Hr. G. Vincent (J. ce. 
p. 477) anzunehmen, dass die Oberflächenspannung einer homo- 
genen Flüssigkeitslamelle bei bestimmten Dicken einen Maximal- 
oder Minimalwert besitzt. 


1) G. Vincent, Ann. de chim. (7) 19. p. 423—432. 1900. 

2) H. Bouasse, Ann. de chim. (6) 28. p. 172. 1893. 

3) J. Plateau, Statique des liquides 1. p. 210. 1873. 

4) A. W. Reinold u. A. W. Rücker, Phil. Trans. 1881. 2. p. 447, 
1888. 2. p. 645, 1886. 2. p. 627, 1893. A. p. 505; Phil. Mag. 19. p. 94 
1885; Natnre 37. p. 406. 1888; Wied. Ann. 44. p. 778. 1891; Proc. Roy. 
Soe. 53. p. 394. 1898. 

5) P. Drude, Wied. Ann. 43. p. 158. 1892. 

6) R. Liidtge, Pogg. Ann. 139. p. 620. 1870. 

7) G. van der Mensbrugghe, Mém. d. Brux. 30. p. 322. 1370; 
43. (4) p. 18. 1882. 
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Uebrigens haben schon die Herren Reinold und Ricker’) 
1891 ausdrücklich erklärt, ,,dass ein erdrückender Beweis 
dafür vorliegt, dass der Radius der Wirkungssphäre der Mole- 
eularkräfte bedeutend grösser ist als die Dicke der schwarzen 
Partie einer Lamelle“. Die Dicke dieser schwarzen Partie 
wurde 1891 zu 17—12 wu, 1893 zu 80—230 wy gefunden. 
Ich selbst habe die Bildung dieser dünnen Oelsäurehaut von 
unbekannter Dicke und deren Einfluss auf die Messungen der 
Wirkungsweite der Molecularkräfte 1894 ausführlich erörtert.?) 

Aus diesen Gründen kann ich auch Hrn. Riecke°) nicht 
zustimmen, der noch 1896 in seinem Lehrbuch der Experi- 
mentalphysik auf Grund der Drude’schen Untersuchungen 
I=8 up angiebt und die anderen Arbeiten auf diesem Gebiete 
gar nicht zu kennen scheint. 

Hr. G. Vincent ist also nicht berechtigt die Uebergangs- 
schichten au der Oberfläche von Seifenwasser auch ganz all- 
gemein an der Oberfläche von festen Körpern oder Flüssig- 
keiten anzunehmen, bei denen sich nicht durch Hydrolyse un- 
merklich dünne Schichten neuer ölartiger Flüssigkeit bilden 
können. 

Wenn Hr. G. Vincent weiter die Versuche von Lord 
Rayleigh*) und Karl T. Fischer) über die Ausbreitung 
von Oel an der Oberfläche von Wasser und Quecksilber an- 
führt und deren Bedeutung für die endliche Wirkungsweite 
der Molecularkräfte erörtert, so muss ich doch bemerken, dass 
ich viel früher®), im Jahre 1870, die Ausbreitung von Oel 
und anderen Flüssigkeiten auf der Grenzfläche von Wasser 
und Quecksilber mit Luft und anderen Flüssigkeiten beschrieben, 
und damit nachgewiesen habe, dass die Oberflächenspannung 
mit der Dicke der ausgebreiteten Flüssigkeitsschicht abnimmt 


1) A. W. Reinold u. A. W. Rücker, Wied. Ann. 44. p. 781. 1891. 

2) G. Quincke, Wied. Ann. 53. p. 619. 1894. 

3) E. Riecke, Lehrbuch der Experimentalphysik 1. p. 179 und 
197. 1896. 

4) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 47, p. 364; 48. p. 127. 1890; 
Phil. Mag. 30. p. 396. 1890. 

5) Karl T. Fischer, Wied. Ann. 68. p. 414. 1899; Dissertation 
München 1897. 

6) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 28—85, 45—82, besonders 
p. 68— 70. 1870. 
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und einen Minimalwert erreicht, sobald die Dicke dieser Flüssig- 
keitsschicht einen bestimmten sehr kleinen Wert überschreitet. 

Damit war die endliche Wirkungsweite der Molecular- 
kräfte auch für zusammenhängende Flüssigkeitsschichten be- 
wiesen, bei denen Fehler durch kleine Löcher oder Risse, wie 
sie bei festen Schichten vorkommen können, ausgeschlossen 
waren. 

Mit diesen 1869 und 1870 veröffentlichten Arbeiten habe 
ich zuerst nachgewiesen, und zwar mit mehreren Methoden 
nachgewiesen, dass die Wirkungsweite der Molecularkräfte nicht 
unmerklich klein ist, wie damals allgemein angenommen wurde, 
sondern einen endlichen messbaren Wert hat. 

Dass ich durch ,,irrige Hypothesen‘ zu diesem Resultat 
gekommen wäre, wie Hr. G. Vincent (l. c. p. 494 und 508) 
behauptet, muss ich durchaus bestreiten. 


Heidelberg, den 25. April 1900. 
(Eingegangen 27. April 1900.) 
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15. Ueber Einwirkung 
eines Glühkörpers auf leuchtende Entladungen; 
von K.v. Wesendonck. 


Hr. Stark bemerkt in einer vor kurzem erschienenen 
Arbeit), meine Untersuchungen ?2) betreffend ein von Hrn. 
Faye beobachtetes Phänomen hätten zu keinem klaren, wider- 
spruchsfreien Resultate geführt, weil ich mich des Inductoriums 
bedient habe, wobei unter dem Einflusse eines glühenden Kör- 
pers auch der Schliessungsstrom (nach Hrn. Goldstein) das 
Gas zu durchbrechen vermöge, und hierdurch die Leucht- 
erscheinungen verwickelt würden. Zur Untersuchung des Ein- 
flusses der Erhitzung diene am besten eine Influenzmaschine 
oder Hochspannungsbatterie. 

Zur Zeit, da Verfasser die Arbeit über „Das Verhalten 
der Gasentladungen gegen einen glühenden Platinstreifen“ 
unternahm, war das Experimentiren mit hohen Spannungen 
liefernden Batterien noch mit viel Umständlichkeiten verknüpft 
und geschah nur recht selten. Mit der Influenzmaschine hat 
Verfasser seiner Zeit wohl des öfteren gearbeitet, aber sie 
giebt, wie bekannt, besonders geschichtete Entladungen nicht 
ohne weiteres so hell und glänzend wie das Inductorium, 
dessen sich Verfasser zunächst um so eher bediente, als es sich 
ja um Versuche von Hrn. Faye handelte, der ja eben solche 
Apparate verwendet hatte. Das Auftreten des Schliessungs- 
stromes ist doch auch nur dann direct zu befürchten, wenn der 
glühende Körper selbst direct Elektrode für den die Leucht- 
erscheinungen liefernden Entladestrom ist. Wird der Glühkörper, 
insbesondere nicht zur Erde abgeleitet, seitlich in die Vacuum- 
röhre eingeführt, so ist die Gefahr nicht gross. Ausserdem 
macht sich aber das Auftreten des Schliessungsstromes bemerk- 
bar durch besondere Erscheinungen, wie negatives Glimmlicht 
an der Anode für den Oeffnungsstrom, Schichtenbildung in 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 1. p. 424. 1900. 
2) K. v. Wesendonck, Wied. Ann. 26. p. 81—105. 1885. 
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sonst dunkeln Räumen, Veränderungen im Aussehen der vor- 
handenen Schichten etc. Man übersieht daher das Passiren 
des Schliessungsstromes durchaus nicht leicht. Verfasser glaubt 
denn auch seinen nächsten Zweck, die von Hrn. Faye beobach- 
tete Erscheinung richtig zu deuten, erreicht zu haben.') Die 
scheinbare Anziehung der leuchtenden Entladung, und die 
Wirkung der glühenden Körper auf durch seitliche Entladungen 
sich bildende secundäre Kathodenerscheinungen, erklären die 
Beobachtung des französischen Forschers. Es wurde beob- 
achtet beim Erglühen des Platinbleches die scheinbare, schon 
von Hrn. Faye angegebene Anziehung, „jedenfalls eine Folge 
der verbesserten Leitfähigkeit des Gases durch die Erhitzung“ 
(l. c. p. 84), ebenda die Wirkung auf Funken, ferner das be- 
kannte Auftreten von sogenannten secundären Kathoden am Platin- 
bleche und das Auseinandergehen der negativen Glimmlichtschichten 
unter Wirkung des Glühens (l. c. p. 85, 86, 91), demgegen- 
über man die Unempfindlichkeit des blauen Lichtes im hohen 
Vacuum wie der Kathodenstrahlen (p. 87) constatirte. Sehr be- 
stimmt wird auf das Zurückweichen der Schichten vor dem heissen 
Bleche zur Anode hin aufmerksam gemacht (p. 88, 90), ebenso 
auf die Erweiterung des Schichtenintervalles (p. 90) und die 
Bildung von Schichten durch Glühen in Fällen, wo sonst keine 
auftreten, nur musste hierzu die Luft Spuren von gewissen 
Beimengungen besitzen. Es wird die Erklärung dieser Er- 
scheinungen in bestimmte Beziehungen gesetzt zu einer etwaigen 
Dissociation der Gasmolecüle durch die Hitze (p. 104) und (p. 103) 
betont, die genannten Beobachtungen sprächen dafür, dass eine 
solche Zerlegung auch bei der Schichtenbildung von Bedeutung 
sei. p.86 heisst es, das Verhalten des Glimmlichtes sei wohl 
ähnlich zu erklären, wie die Aufhebung des Leitungswider- 
standes an einer glühenden Kathode, die Hitze erleichtere den 
Molecülen den Eintritt in den eigentümlichen Zustand, der den 
Teilchen des negativen Glimmlichtes zugeschrieben werden müsse. 
Es wird auch (p. 101) ganz bestimmt constatirt, dass ein 
zwischen den Elelektroden befindlicher Heizkörper bei sehr 
grosser Verdünnung die Entladung nicht mehr wieder einzuleiten 
vermag, wohl aber bei grösseren Gasdichten (p. 100). Dass das 


1) Vgl. O. Lehmann, Elektr. Entladungen, p. 376. Halle 1898. 
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Erglühen des Platinbleches unter den Umständen, welche die 
besprochenen Erscheinungen zeigen, keine merkliche Verun- 
reinigung des Inhaltes des Vacuumgefässes zur Folge zu haben 
braucht, wurde speciell nachgewiesen (p. 95— 96), ferner auch 
die Möglichkeit von Entladungen seitens des die Incandescenz 
erzeugenden Stromes in das umgebende Medium angedeutet 
(p. 94). 

Verwickelter Art sind allerdings die Erscheinungen in den 
Entladungsröhren von den Dimensionen, wie sie für Spectro- 
skopie gebräuchlich sind. Aber hier liegt die Schwierigkeit 
wohl in der Natur der Sache, nicht in dem Glühen des Platin- 
streifens, denn auch die durch Berührung erregte Hlektro- 
repulsion zeigt Complicationen (p. 99). Schliesslich sei noch 
erwähnt, dass man bereits zur Zeit meiner kleinen Arbeit an- 
nahm, die Elektricitätsleitung in einem erbitzten Gase sei eine 
dunkle oder könne es doch sein.') 

Nach alledem sind die verdienstvollen Versuche des Hrn. 
Stark mit Anwendung einer Hochspannungsbatterie gewiss 
mit Freuden zu begrüssen, aber sie dürften doch wohl nicht 
so viel des Neuen gebracht haben, als nach dessen Darstellung 
man vielleicht annehmen könnte. 


1) Vgl. E. Wiedemann, Elektrieität, 4. I. Abt. p. 456. § 573. 
1885. (8. Aufl. der Lehre vom Galvanismus ete.) 


(Eingegangen 9. Mai 1900.) 
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16. Berichtigung zur Arbeit: 
„Ueber die Grenzen des festen Zustandes IV“; 
von G. Tammann. 


Die in dieser Arbeit") angegebenen Drucke sind nicht in 
Atmosphären, sondern in Kilogramm pro 1 qem gemessen. 
Die Zahlenwerte aller Drucke bleiben nach Ersetzung der 
Bezeichnung Atm. durch kg pro 1 qem ungeändert. Von den 
berechneten Werten wird infolge dessen einer, der d 7'/d p-Wert 
der Schmelzcurve des gewöhnlichen Eises, bei 0° um 3,3 Proc. 
kleiner. 


1) Ann. d. Phys. 2. p. 1. 1900. 
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